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INTRODUCCION

INTRODUCCION

México es un pais con una vosta extensién territorial, lo que a suscitodo una creciente
necesidad de contar con mds y mejores caminos para comunicar enire si a las diferentes

regiones del pais e impulsar su desarrollo.

Nuestro pais tiene aproximadamente 95,000 km de carreferas pavimentadas en
condiciones de servicio que no son las 6ptimos, de hecho, estos pavimentos se encueniron en

regulares y malas condiciones.

Un facter que a ha influido notablemente en este deterioro es que, la mayoria de
nuestra infraestructura carretera fue disefiada y construida entre los anos de 1925 y 1970 sin
prever el importante desarrollo y crecimiento que han tenido los vehiculos pesados de esos
afios a lo fecha. Los caminos fueron disefiados paro soportar cargas vehiculares de 6 a 8
toneladas, siendo que en la actualidad se tienen camiones cargados que alcanzan un peso
de 60 tonelados, 7.5 veces lo cargo de disefio original. Tampoco fue considerado el
crecimiento del trénsito diario de los camiones pesados, que en aquel entonces era de entre

500 y 1000 vehiculos; actualmente se tienen valores de hasta 15,000 vehiculos.

Resultados de estudios realizados en Estados Unidos por la AASHTO [ American
Association of Stote Higwoy ond Transporiation Officials) y corroborados en México por
Cemex Concretos, muestran que un camién semiremolgque de 36 toneladas provoca un daio

al pavimento equivalente a 9523 repeticiones de un automévil.

Hosta el afo de 1993 fue muy escasa la construccién de pavimentos de concreto
hidraulico en México, esto bdsicamente por que nuestro pais es un importente productor de
petrélec y, por consiguiente, de asfalte. Durante muchos afos el gobierno sustentd un
importante subsidic al asfalto, lo que oyudd a que los povimentos flexibles pudieran iener un

costo inicial muy inferior o los de concreto hidraulico, resultando ser la opcién mas viable.

Ante la creciente demanda y deterioro de las carreteras del pais, 1o SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes) se da a la tarea de buscar nuevas alternativas que permitan
mantener los niveles de servicic durante periodos de tiempo mayores. Finalmente la SCT se
incling por una solucién con pavimentos de concreto hidrdulico, que onte las circunstancias
presentabo las mejores expectatives a un costo razonable. Asi en 1993 la SCT construye la
primera carrelera de concreto hidrdulico con especificaciones y tecnclogio de punta,

marcando el inicio de la nueva generacidn de pavimenios de congreto hidrdulico,
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El objetivo principal de esta tesis no es quitar méritos a los pavimentos de concreto
asléltico, ni mucho menos, si no que se orienta a presentar los elementos basicos que
intervienen dentro de los procedimientos y secuencias de construccién de un pavimento de
concreto hidréulico; haciendo énfasis en el procedimiento de pavimentacidn con cimbra fija,

como una alternativa para el fortalecimiento de la red carretera de nuestro pais.

El énfasis bor el procedimiento de cimbra fijo se debe a que es un método, de entre
otros que existen en la actualidad, muy redituable para pavimentos urbanes y suburbanos
pero que no se hablo mucho de él en comparacién con el método de cimbra deslizable. Los
principios y procedimientos constructivos son los mismos para ambos métodos, salve con la
diferencia que el de cimbra deslizable se realiza con un equipo muy sofisticado donde la
mayoria de los actividades estén automatizadas, en caso contrario, en el método de cimbra
fijo lo mayoria de las actividades son manuales y con equipos de pavimentocién mds
sencillos. Lo diferencia basica radica en la magnitud de la obra y el rendimiento esperado,

con esa base se elige el método més adecuade.

Para describir los elementos que integran el procedimiento constructivo de un
pavimento rigido se ha dividido este trabajo en cinco capitulos, las cuales se ilustran con la

ayuda de algunas figuras y tablas para facilitar su comprensién.

Los dos primeros capitulos se enfocan al entorno de los pavimentos rigidos, como son
sus antecedentes, coracteristicas, bondodes, inconvenientes, normatividad y procedimientos

para lo construccidn de las diferentes partes que integran las terracerias.

Los tres capitulos restantes tratan o cerca de las principales caracteristicas de la
carpeta de concrelo  hidrdulico. Como son, marco tebdrico, maquinario, equipo ¥
procedimiento constructiva, asi como lo referente o la integracién de los costos que
intervienen en la povimentacién y las principales pruebas para el control de calided de la

carpeta.

B objeto de dedicar tres capitulos a lo carpeta de concreto hidrdulico radica en lo
imporiancia de esta, pues en un pavimento rigido lao carpeta es el elemento estructural
fundamental. Por oo parte, en lo construccion de la carpeto se presentan muchos faclores
que pueden contribuir o su decremento estético y estructural por lo que es imporante

conocer y controlar dichos {actores para reducir el riesgo de falla del pavimento.



CAPITULO 1

= GENERALIDADES =
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1.1 CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS.

Pavimento, es lo parte estructural de un camino comprendida entre la subrasante y la
rasante; dicho de otra manera, es la capa o conjunto de capas de materiales seleccionados
comprendida entre el nivel superior de las terracerias y lo supericie de rodamiento, cuyo
espesor depende {undumentalmente de la calidad del material que conforma  tas terracerias

y de las solicitaciones o cargas impuestas.
Los principales requisitas que debe cubrir un pavimento son:

1. Ser resistentes anle la accién de las corgas impuestos por el trdfico, asi como
transmitir adecuadomente o la terracerio los esfuerzos producidos por dichas
solicitaciones.

2. Propercionar una supericie de rodamiento uniforme.

3. Ser resistente y estable ante los agentes del infemperismo, presentando una superficie
impermeable que no permito el pase del agua al interior del mismo pavimento y a las

terracerias.

4. Tener una textura apropiada para resistir lo abrasion de los neumdticos y que

gorantice la adherencia entre la rueda y el pavimenio.

5. Presentar un color apropiado en la superficie que no ocasione reflejos a los

conductores.
6. Ser durable y econémico.

Redondeando lo anterior, el pavimento es la superestructura de la obro vial, que

permite el fransito de los vehiculos con comodidad, seguridad y economia.

Basdndose en el tipo de materiales con que se construyan los pavimentos se clasifican

en:
» PAVIMENTOS FLEXIBLES

> PAVIMENTOS RIGIDOS
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L1.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Un Pavimento flexible se caracteriza por que la supericie de rodamiento se logra
mediante una capa bituminosa relativamente delgoda, de alto costo y colidad, pero entre
ella y las terracerias se encuentra un sistema de varias capas de materiales cuye calidad vao
disminuyendo con la profundidad, congruentemente con los niveles de esfuerzos generados
por el trnsito,

Este tipo de pavimento también es conocide como pavimento asfdltico, pues como se
menciond su Oltima capa es de material asfélico (bituminose); segin se aprecia en la figura
1.1 su estructura estd constituide generalmente por tres capos de material seleccionado

denominadas como Sub-base, Base y Carpeta Asfdltica.

Car peta asfditian

Riego de impregradén Ri sgo de Sallo

" b Porimento
/ Subrasante
Terrocera
Cuerpo d el terraplen
™
Zona de Despalme xS

Suglo de ¢ mentacién
Figura 1.1 Pavimento Flexible

De acuerdo con la figura anterior, la zona de despalme, el cuerpo del terraplén y la
capa subrasante corresponden a las terracerias y las capas siguientes integran la estructura
del pavimento. También se pueden apreciar tres conceptos que no habian sido referidos,
riego de impregnacién, riego de liga y riego de sello. A continuacién se describen cada uno

de ellos.
SUB-BASE

Lo sub-bose es una capa generalmente de moterial granular econdmico que se
construye sobre la subrasante como antecesora o lo base del pavimento. Cuando la
subrasonte presenta condiciones optimas y el espesor del pavimento resulta pequeiio se

puede omitir su uso.
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La sub-base desarrolla las siguientes funciones:

* Reducir el cosio del pavimento, cuando el espesar de este es de consideracidn permite
reducir el espesor de lo base, que comUnmente es construida con materiales de un alte

costo.

» Proporcionar una fransicidn entre los materiales de la subrasonte, que comiunmente sen
de bojo calidad y en acasiones plésticos, con los de la base, generalmente granulares.
Lo Sub-base, mds fina que la base, actuo como filtro de ésta e impide su incrustacion en

la subrasante.

» Absorber las deformaciones perjudiciales en la subrasante, como cambios volumétricos
ascciados a cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en la superficie del

povimento.

» Acluar como drén pora desolojor el agua que se infiltre ol pavimento e impedir lo

ascensidn capilar de la terraceria hacia o base.

¥ Proporcionar suficiente resistencia estructural para transmitir a lo subrasante los esfuerzos
que a su vez le transfiere lo base sin sufrir deformaciones.

BASE

Lo Base es une copa de material granular, en lo moyoria de los casos, de mejor
calidad que la sub-base, se construye directomente sobre la sub-base o sobre la subrasante,
segUn sea el caso. Tombién es loamada base hidrdulica, puesto que por estar integrada por

material granular permite el {luje del aguo. Las funciones de esta copa sen:

» Reducir el costo del pavimento, ol igual que la sub-base, también tiene una funcidn

econdmica ya que reduce el espesor de la carpeta, mucho més costosa.

# Proporcionar un elemento resistente paro soportar los esfuerzos que le son transmitidos
por el trénsito o través lo carpeta asfdltica sin presentar deformaciones de consideracion.
Y o su vez, Transmitir los esfuerzos adecuadomente o la sub-base, o en su caso o lo
subrasante, para lo cual la base deberd tener et espesor adecuado que absorba una
parte cansiderable de los esfuerzos que recibe, pora que las presiones transmitidas no

sobreposen la resistencic estructural de los capas inferiores.
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> Permitir drenar el agua que se filire por gravedad e impedir su ascensién por capilaridad

sin afectar su resistencia esiructural.

» Proporcionar una superficie uniforme para sustentar la carpeta.

RIEGO DE IMPREGNACION

Uno vez que o base estd terminada, superficialmente seca y bien barrida, se aplica un
riego de un producto osfdltico rebajado de fraguado medio de grado uno (FM-1} er

cantidades de 1.5 litros/m?, conocido como riego de impregnacién.

Lo aplicacién de este riego proporciona una membrana astdltico que penetra en los
poros de lo base y sirve como tronsicion entre esta y la carpeta, gorantizando el ancloje de Ic

carpeta en lo base.

RIEGO DE LIGA

Posterior o la impregnacién de la base y estando la supericie seca y barrida, se aplica
un riego de ligo con un producto asféltice rebajodo de froguodo répido de grado tres (FR-3),
en una proporcién de 1 litro/m?, para que la carpeta quede ligada perdectamente o la base

del pavimento y se evite algin deslizamiento de esta.

CARPETA ASFALTICA

La carpeta es ta dltima capa del pavimento apoyada sobre la bose, estd constituido
por uno mezcla de materiales péireos de muy alta calidad y un producto asféhtico.

La funcién de la carpeta es la de proporcionar una supericie de rodamiento estable,
capaz de resistir el efecto de lus cargos aplicadas, friccién de los neumdticos, fuerzo
centrifuga, impactos, elc., asi como tener una textura y color adecuados, resistir los efectos
del intemperismo y tfener lo flexibilidod, o elasticidad, necesaric poro absorber los

deformaciones sin agrietarse o deformarse permanentemente.
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1.1.2 PAVIMENTOS RIiGIDOS.

Un pavimento rigido es una estructuro en la que fa capa de rodamiento se construye
con suficiente espesor y de una calidad tal que se logra que los esfuerzos transmitidos a las
capas inferiores sean muy bajos, no permitiendo deformaociones en su supedicie. Su
estructura generalmente es conformada por dos capas, uno losa de concreto hidraulico
coma elemento estructural apoyada sobre una capa de material seleccionado, que recibe el
nombre de sub-base; cuande lo subrasante presenta una buena colidad la losa de conereto

se coloca directamente sobre ella omitiéndose el uso de la sub-base.

Como la carpeta de los povimentos rigidos es de concreto hidrdulico, se les ho

llamado cominmente "pavimentos de concreto”. Existen cuatro tipos de ellos. Estos son:

1} Pavimento de Concreto Simple Con Juntos (con pasojuntas sélo en juntas de
construcciény. )

2) Pavimento de Concrelo Reforzado ¢on Juntos (con pasajuntas en cada junia de
contraccién).

3) Pavimento de Concreto Reforzade Continue {con refuerzo de acero, malla
electrosoldado o varilla corrugodal.

4) Pgvimento de Concreto Presforzado {elementos presforzodos).

Coda uno de estos pavimenios se desempenard bien si es disefiado y construido
correctamente. Dado a la amplitud de coda tipo de pavimento y a que el inierés de este
trabajo estd en el primero, Pavimentos de Concreto Simple con juntas, el enfoque de esie

trabajo serd con respecto @ dicho tipo.

Junta Lengitudind
Carpeto
Arropado de lalosa I Barra de anarre
{hater il de base g
con riggo asfdtico) SRR S kAT I I

o P P A e A Pavim gnto

Subrasonte

Terracgria

Cuerpodel terraplen

Zonade Despdme

Sueio de Cm entackhn

Figura 1.2  Pavimento Rigido




CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

En lo figura 1.2 se pueden apreciar los elementos que conforman la estructura del

pavimento rigido.

SUBRASANTE

Este es el suelo notural sobre el que se construye el pavimento, su funcién principal es
darle un apoyo uniforme o este Gltimo. Paro recibir lo estructuro de pavimento de conereto
hidrdulico, el terreno natural debe ser debidamente nivelodo y compactodo. En lo

preparacién del terreno de cimentacion y/o subrasante intervienen los siguientes aspectos:

1. Compactacién de los suelos con valores de contenido de agua y de peso
volumétrico tales, que garanticen un apoyo uniforme y estable para el pavimento.

2. Descarga lateral y mezclado de los suelos pora lograr condiciones unitormes, en

zonas donde se tengan cambios bruscos en sentido horizontal del tipo de suelo.

3. Usar nivelacion selectiva de la rosante en zonas de terraplén a fin de colocar los

mejores suelos cerca de lo porte superior de lo elevacion final de la subrasante.

4. Mejoror los suelos de muy bajo colidod por medic de trotamientos a bose de
cemento ¢ cal, o en su defecto importar mejores suelos, de ocuerdo o lo que

resulte mas econdmico.

SUB-BASE

Esta capa de material de mejor calidad que la subrasante, pero inferier a la de una
base, tiene un papel muy importante en las terracerias, pues es la encargada de dar soporte

a la carpeta hidrdulica,

Antes de describir a la sub-base es importante hacer notar por que se le lloma osi en
este traboje a la copo que va inmediotamente debajo de la losa de concrelo y no base.
Algunas personas optan por llamarla base, yo que éste término se usa para designar la
primero capa por debajo de la carpeta de asfalto. Sin embargo, es muy imporante tener en

cuenta que los requisitos de colidad de los materiales para una sub-base no son tan estrictos
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como los de la base, y puesto que bajo el concreto las presiones transmitidas a la copa por

las cargas vehiculares son mucho mds bajas que las transmitidas por el pavimento astaltico.

El objeto principal de uvna sub-base, es el de evitor el efecto de bombec. Su
construccion puede ser con materiales granulares, matericles tratados con cemento, concreto

pobre o materiales permeables de tamafio uniforme.

RIEGO DE IMPREGNACION

De igual forme que con los pavimentos flexibles, al estar terminada to base,
supericialmente seca y bien barrida, se aplica un riego de un producto asfdltico rebajado de
fraguado medio de grado uno (FM-1) en cantidodes de 1.5 litros/m?

Lo aplicacién de este riego tiene como objetivo proporcionor proteccién a la base en
casos de lluvia o de transito antes de construir la carpeta, de manera que no sufra un

deterioro de consideracién.

CARPETA

Esta es una losa de conereto hidrdulico que sirve como superficie de rodamiento, con
lo capacidad de resistir el efecto de las cargas aplicades, presentando una textura y color

adecuvados, capas de resistir los efectos del intemperismo.

Lo carpeto acta como elemento estructural, pues el concreto empleado para su
construccién tiene un buen médulo de elasticidad que le imparte un alto grado de rigidez,
ademads, posee una resistencia bastante elevada a la flexién. Esta rigidez permite a la carpeta
de concreto distribuir las cargas sobre dreas mayores de la Subrasante. Por lo tanto las

deflexiones son pequefas y las presiones aplicadas a la subrosantes son muy bajas.
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1.2 DESARROLLO DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO EN MEXICO.
1.2.1 SITUACION HISTORICA.
A) Antecedentes

El desarrollo de México ha requerido transitar por diversas etapas en la construccidn
de la infraestructura de caminos, En 1891 se crea la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas y se comienza a aplicar tecnologia en la construccién de cominos. A partir de 1910
con ol aparicidon del automévil fue necesorio construir las primeras carreteras suburbanas
conocidas como calzadas. Si bien hasta estas fechas el ferrocarril y el transporte fluvial en =
sureste habian llenade las necesidades de comunicacién de nuestro pais, los iempos exigia:
un grado mayor de infegridad nacional. Fueron los caminos la respuesta o esto necesidod.
Paso a paso fue tomando forma nuestra red de carreteras, fortaleciendo nuestro desarrcllo
con el apoye o programos como la modernizacién agricela de 1925 que dio pie o la
construecién de los primeros ejes carreteros en 1928,

Ya en los afios 30°s, los técnicos mexicanos comenzaron a vislumbrar la posibilidad
da construir carreteras de concreto hidraulico. De los afos 30°s a 50°s la conformacién de
nuestra red se doba por hecho. Se haobian construide 20,000 kildémetros de caminos,
impulséndose asf ¢l desarrollo de numerosas pablaciones. El progreso de nuestro pais seguic:
su ovance. Llos afos 50°s y 60°s condujeron a numerosos combios para las nuevas
condiciones del trénsitc y su demanda. En 1956 se crea fo empresa Caminos y Puentes
Federales de Ingresos, S.A. de C.V. con el objetivo de promover el desarrollo de las

carreteras de peaje y poder financiar la construccién de nuevos caminos.

Es asi como a fines de 1964 nuestra red coniaba con 56,000 Kilémetros sin

considerar los caminos vecinales y los terracerios.

Las Politicas de los afos 70°s se enfocaron en dor mayor ofencién a las poblaciones
de pocos habitantes. La construccién de caminos se orientd principalmente a fortolecer los
caminos rurales. En esta etapa se construyeron alrededor de 185,000 Kilémetros de estas
vias. A mediodos de esta década los problemas econdmicos surgidos a nivel mundio!
propician la coida de las inversiones y los gastos de conservacion, situacion que hasta lo

fecha tiene sus repercusiones.



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVD DE UN PAVIMENTO RICIDO LLN.A.M,

la atencién del gobierno, en electo, se orienté morcadamente hacia los caminos
vecinoles, argumentando que su desarrollo estaba muy atrasodo en relacién con el que
habian tenido los carreteras troncales. Lo expansién de los lineas de aulobuses, que
penetraban practicomente o todos los sitios por donde habia un camino, hacie que ain los

campesinos mds aislodos usaran las carreteras o se inferesaran en ellas.

El creciente Wnsito de las carreferas creaba ya problemas de congestionamiento,
especialmente cerca de los ciudades, Estas sufrfan inconvenientes debido ol paso por sus
calles de vehiculos ceda vez mds numerosos y pesados. Por lo tanto, se procedid a construir
libramientos que permitieran rodear las dreos pobladas. También se procedié o ensanchar

carreteras de mucho transito.

Resulta obvio que la infraestruciura existente estaba entrando en un répido proceso de
obsolescencia. El fenémeno era atribuible al crecimiento econdmice y demogréfico, vy
también al mayor nimero de vehiculos en circulocién, capoces, ademds, de transportar
cargas més pesadas y de desplozarse con toda autonomia sobre distancias més largas y a

mayores velocidades.

Un fendmeno importonte de esa época fue la cosi total extincién del turismo
extranjero por carretero, motivada por varios factores entre los que cabe contar el
predominio de los vicjes en paquete por via aérea, la concentracidn de los turistas en los
silios de playa, y el propio rezago de la red carretera, a lo que se afadian graves problemas
de seguridad. Lo Secretaria de Turismo habia establecide en 1940, sobre las principoles
carreteras, un servicio de emergencia muy eficiente y apreciado, conocido como los "Angeles

Verdes', que subsiste hasta la fecha.

En 1982 ocuié una nueva reorganizacidn administrativa. Lla S.O.P. haobia sido
gradualmente orientada hacio cuestiones de desarrollo urbane, de modo que se le redefinio
hacia esa érea y se trasladd lo relotivo a la construccidn y mantenimiento de los carreteras a
fa S.C.T. Sin embargo, los beneficios que esta medida debié aporter no se hicieron ver sino
hasto algin tiempo después, pues la crisis econémica que azoté por entonces o pais obligs

a suspender un buen ndmero de las obras planeadas.

El desarrollo de lo red carretera ha cobrado renovado impetu aproximadamente
desde 1985. La modernizacién de lo red carretera se inicié con plena conciencia de que se
estaba viviendo un rezago que se traducia en la creciente ineficiencia del transporte por

carretera,
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Asi pues, la S.C.T. procedié o adaptar carreteras y puentes para un trénsito mas
rdpido e intenso, pero ya no ensanchandolas, sino duplicandolas. A lo largo de muchas rutas
se puede apreciar como se construyd o se estd construyendo una nueva carretera paralela o
la existente, separada de ella, de ser posible, por una cuneta, de modo que la circulacion se
hace por los dos carriles de la carretera antiguo (mejorada) en un sentide y por los dos de la
nueva en el opuesto. Fueden apreciarse estas obras en framo de carreteras muy transitadas,
como entre Querétaro y San Luis de la Paz, Monterrey y Saliillo, Chihuahua y Ciudad
Cuauhtémoc, Negales y Ciudad
Obregon, Cardenas y
Villahermosa, etc., y también,
desde luego, en los cominos de
cuota de México a Pachuca,
Querétaro o lrapuofo, y Puebla o
Acatzingo, que con elle han

podido elevarse al rango de

autopisias.

Hay algunas rutas donde se ha preferido construir carreteras totalmente nuevas, con
disefio e ingenieria de gran sofisticacién. Asf, México cuenta con flamantes carreteras de
primer orden. Pueden sefalarse entre ellas las de México o terma, Puebla a Atlixco,
Atlacomulco a Maravatio, Cosoleacagque o Nuevo Teapa, Guadalajora o Manzanillo,
Culiacdn a Guamuchil, y Monterrey a Nuevo Laredo. La mayoria de ellas son verdoderos

autopistas, de cuatro o mas carriles y acceso controlado.

A pesar de esto, hasta 1993 las carreteras de concreto eran relativamente escasas,
esto debido basicamente que el pais es un productor de petrdleo y por tanto de asfalto. Es
importante recordar que anteriormente existia un subsidio en el precic del astalto, lo que
conllevaba a pavimentos de asfalio de costo muy inferior a los de concreto. Los pavimentos
de asfalto parecian ser la alternativa mds adecuada.

Ante el deterioro de la red carretera lo S.C.T. inicio la busqueda de nuevas
alternativas que soportaran adecuadomente las solicitaciones de carga y volumen y que su
vida Otil fuera moyor. Lo 5.C.T. se orienfo a  unao solucién con pavimentos de concreto
hidrdulico pues presentaban un costo razonable, con una capacidad estructural adecuada y
un periodo de vida costeable de acuerdo con lo inversion. Asi en 1993 la $.C.T. decide la
construccién de un proyecto pilofo afin de corroborar lo anterior, siendo este proyecto el

libramiento Ticuman.
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De los resultados obtenidos del monitoreo de ese proyecto se decidié continuar con
lo especificacidn y construccién de otros proyectos de concreto hidrdulico.
B) Breve Historia de los pavimentos de conereto en el mundo

1865 Uso de Concreto con bajo confenido de cemento como base para la
superficies de rodamiento de ladrillo y de bloques de piedra.

1905 Primer pavimento de concreto hidréulico en Ohio, Estados Unidos.

1920°s Uso de los pavimentos de concreto hidraulico en la expansién del

sistema carretero de los Estados Unidos. Su uso se difunde a Europa.

194075 Uso de pavimentos de concreto hidrdulico en la construcciéon de

oeropuertos en los Estados Unidos.

1960- Uso intensive de los pavimentos de concreto hidraulico en la expansion
1970°s del sistema carretero interestatal y ceroportuario en los Estados Unidos
1990°s Era de la sobre carpeta de concreto hidrdulico * Whitetopping ".

C) Presente y futuro

La politica en la construccidon de la red de caminos en las dos Oltimas décadas ha ido
de la mano con ei desarrollo de nuesiro pais. Pasamos de fortalecer al México agricola a ta
integracion nacienal y transitamos hacia la industrializacién. Ahora el paso claro es el que se
pretende y que seguird o la senda del progreso de la formacién y mantenimiento de nuestra
red de carreteras, cfrontando los retos de la modernided, asumiendo lo responsabilidad de
participar en el nueve orden econdmico mundial. Para ello, uno de los aspectos que se
requiere fortalecer es el de la infraestructura cametera, columna vertebral de nuestra

economia.

Es muy imporante tener en cuenta que nuestro pals tiene una extensa red de caminos
que resutta insuficiente para el desarrollo de lo aclividod econdmica. Esta red estd integrada

aproximadamente por 324,000 km, distribuidos de acuerdo con el siguiente esquema.



DESARRCOLLO DE LOS PAVIMENTOS DE C.H. EN MEXICO

Federales Alto Trdnsito
50,000 Km 16,000 Km
Pavimentados
Red de Caminos 93.000 Km Estatales
324,000 Km 45 000 Km
Revestidos
229,000 Km

Lo insuficiencio  de la infraestructura carretera se puede otribuir a dos cawusas

principales,
» Cantidad de los caminos
¥» Estado fisico de los caminos existentes

Las dos causas anteriores obedecen a que en los disefos anteriores de las violidades
no se contemmpld el continuo crecimiento del trdnsito los vehiculos pesodos y de los
automéviles, que de la época de los setentas o la fecha crecié de un TDPA de 1000 autos o
15000, asi como el incremento en el peso de los camiones de carga, que varié de 8 Ton

hasta camiones de 60 Ton.

Por tanto, el reto es la ampliacién de lo red carretera del pais, osi como la
rehabilitacién de las violidades existentes paro alcanzar una infraestructura carretera que
permita un alto grode de desarrollo de lo economia de nuestro pais, presentondo soluciones
que econdmicomente sean rentables y cumplan con todos los requisitos de calidad.

1.2.2 PROYECTOS REALIZADOS EN MEXICO

En nuestro pais el concreto hidrdulico no es un material desconocide. Lo hemos
usado para construir desde los grandes complejos hidroeléctricos hasta la construccién de la
vivienda. Su uso en lo construccién de calles, qeropistas y carreteras, tampoco es
desconocido para el téenico mexicano. Aunque en este Ultimo rengldn no se ha tenido un

desarrollo sostenido como en otros paises.
Los especificaciones de la Secretarios de Comunicaciones y Transportes siempre han

contemplade el use de los concrelos hidrdulicos en lo construccion de los carreteras,

elabordndose los manuales correspondientes para su uso y conservacién.

i5



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDG U.N_A M,

En el pasado se han construido caminos como la Antigua Carretera al Desierto de los
leones en 1920, transitable hasta la fecha, Lo Avenida Paseo de la Reforma en la Cd. de
México en donde se utiizaron 28,500 m® de concrete hidraulice con un costo de un millén y
medio de pesos, o sea, un 15% del coste total de la obra. También se ha aplicado esta
tecnologia en aeropistas como lo de los ceropuertes de Guadalajora, Puerto Vallarta,
Acapulco, Villahermosa, Monterrey y Mérida entre otras.

Si bien, se tienen antecedentes de caminos de concreto, su introduccidn formal se
remonta al afo de 1993 cuando se construye la primer carretera de pavimenio rigido con

tecnologia de punta.
A continuacién se mencionan los proyectos mds representativos construidos en

Meéxico desde 1993 hasta et afic 2000,

LIBRAMIENTO TICUMAN,
Lo 5.C.T. deniro de su programo de nuevas aplicociones tecnolégicas, aprobé la

ejecucidn de un Proyecto Piloto con el cual se pudiera valorizar en redlidad el uso del
concreto hidraulico en la rehabilitacién de caminos. Para este fin se designé ta rehabilitacion
del povimento del libramiento Ticuman en el Estedo de Morelos, mediante la construccion de
una sobrecarpeta de concreto hidrdulico. Procedimiento conocido como "Whitetopping *.

Con una longitud de 8.35 km el libramiento Ticumén se encuenira localizado en el
Estado de Morelos. Su imporancio estribo en que desde su consiruccién ha permitido el
ahorro de tiempos de traslodo en esta importonte zono cafero, fortoleciendo 1o
infraestructura turistica de la zono. Este libromiento ha sido transitado tanto por aviomaviles

come por vehiculos de gran peso.

Se llevaron a cabo los estudios necesarios para deferminar la estrategia de diserio de
loso de concreto hidrdulico; los cuales se involucroron desde el andlisis de trdnsiio, los
condiciones actuales del camine, la calidad de materiales y el comporamiento esperado o

futuro.

El Procedimiento de rehabilitacién empleado consistié en la construccidon de una
sobrecarpeto de concreto hidrdulico utilizando la tecnologia de aplicacién del mismo con

equipos automatizados de cimbra deslizante,
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Para efecios comparativos de precic entre concreto hidraulico y asfallo v ne
considerande los trobajos complementarios, se analizaron los costos de ambas olternativas o
precios del tabulader en 1994 en la S.C.T. Obteniéndose un precio total del proyecto para
asfalto de $3°227,191 y para concreto hidréulico $ 37643,001, o seq, un costo kilometro
de $ 379,670 para asfalto y de $428,588 para el concreto hidrdulico, con un diferencial del
12.7%.

Este diferencial si se toma en consideracién los tiempos de construccidn en funcién a
los tiempos de operacidn (tiempos perdidos por los usuarios en la ejecucién de los trabajos),
se tendrd un resultado muy superior al 50% favorable al concreto hidraulico. £ tiempo de

ejecucion de los trabojos de pavimentacién con concreto hidraulico fue de 11 dias habiles.

En los 11 dias de trabajo se produjeron 12,650 m?® de concreto hidrdulico con una

? con longitud de 552 metros lineates y maxima de

produccion minima diaria de 203 m
1,801 m® con una longitud de 1,114 metros lineales. El espesor de los losas de concreto

fluctud entre 18.5 y 27 cm con un promedio de 23 cm.

Los resultados de loboratorio obtenidos del proyecio son los siguientes:

Resistencia a lo flexién promedio : 47.64 Kg/em?2
Resistencia a la compresion promedio : 309.68 kg/cm?2
Prueba de tensién directa ( Brosileno) promedie @ 30.33 kg/cm?2
Modulo eléstico del concreio : 240,800 kg/em?2
Revenimiento promedio : 5cm.

Estos resultados se encuentron acordes a los contemplados en el disedo.

Dado la importancio que revisten los foctores considerados en el disefio  de
pavimentos de concreto hidrdulico, el proyecto Ticuman quedd como un proyecto piloto de
evaluacién permanente. Se efectuaron estudios periddicos de evaluacién del comportamiento
de los juntas, estudio de Indices de Servicios y estudios de capacided estructural con
*Dynaflect ". Los resultados obtenidos a un afio cinco meses de entrar en operacidn este
camino, demaostraren el buen comportamiento del concreto hidrdulico y su costo de
mantenimiento, ain cuando el trdnsite pesado se incremento notablemente. Por otro parte, el
resultado de esos estudios ha ido daondo pautas paro  las consideracicnes de disefio de

pavimentos de concreto hidraulico en nuestro pais.
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TRAMO TIHUATLAN-POZA RICA
El tramo de 2 carriles tiene una longitud de 25 Km. con un espesor de losa de 25

cm, con un costo de inversion de § 47°875,155. El inicio de la construccion de este
proyecto fue en Junio de 1994, con una entrada en operacién en Noviembre de 1994, El
tipo de construccién fue realizado en base a una carpeta nueva lograda con Cimbra

deslizable de trenes de lanzamiente.

TRAMO TUHUATLAN - TUXPAN
El tramo tiene una longitud de 32 Km de 4 carriles con un espesor de losa de 25

¢m.. E} inicio de lo construccién fué en Junio de 1994, con una enfrada en operacién en
Noviembre de 1994, E tipo de construccion fué una Sobre-Carpeta "Whitetopping” que

fue lograda con cimbra deslizante con trenes de lanzamiento.

TRAMOQ CARDENAS- AGUA DULCE
Este tramo fué redlizado en el Estade de Tobasco con wno longitud de 84
Kilémetros en dos cuerpos.

TRAMO GUADALAJARA-TEPIC

Tramoes realizade en parte de lo Nueva carretera ( Plan de barrancas ) que parte
desde el Guadalgjara hacia el Norte del Pais, dicho tramo comprende 40 Km. en dos
cuerpos de dicha autopista.

TRAMO YAUTEPEC-JOJUTLA
Tramo realizado en el Estado de Morelos con uno rehabilitacion del tramo

concebido con uno sobre carpeta * Whitetopping * el cual tiene una longitud de 32

Kilémetros.

TRAMO SAN LUIS DE LA PAZ - S10.DOMINGO.

Tramo realizedo entre los estados de Querétaro y San Luis, con un kilometraje

aproximado de 55 Km.

TRAMO AUTOPISTA QUERETARO - SAN LUIS POTOSI.

Tramo realizodo entre los estados de Querétaro y San Luis.

TRAMO AUTOPISTA QUERETARQ - PALMILLAS.

Tramo realizado entre los estados de Querétaro y Sen Luis, con un kilometraje

aproximade de 55 Km.
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TRAMO EN VIALIDADES DE LA PLANTA DE HUICHAPA

Tramo realizado en el estado de Hidalgo con una longitud de 3.5 Km.

TRAMO EN_VIALIDADES DEL FRACCIONAMIENTO " LA PUNTA "EN

BOSQUES DE LAS LOMAS.
Tramo realizado en e Distrito Federal con una longitud aproximada de 3.5 Km.

TRAMO DE VIALIDADES DE LA PLANTA DE TEPEACA.
Tramo realizado en el estade de Puebla con una fongitud oproximada de 4 Km.

TRAMO REALIZADO EN VIALIDADES DE Cd. VICTORIA

Tramo realizado en el estado de Tamaulipas con una tonguitud de 4.5 Km.

TRAMO JIUTEPEC-ZAPATA
Tramo realizado en el estado de Morelos con una longuitud de 4.5 Km.

TRAMO REALIZADO EN VIALIDADES DE LA ZONA URBANA DE TIJUANA.
Tramo realizado en vialidades urbanas en o ciudad de Tijuana, Boja Californic

Norte,

TRAMO DE ATLAPEZCO-TIANGUISTENGOQ
Tramo realizado en el estado de Hidalgo con una longitud de 10 Kin.

TRAMO LATERALES DEL PASEQ TOLLOCAN.
Tramo realizado en el Estado de México.

TRAMO LA CHINANTLA- LAGUNA, VER.
Camino esiatal La Chinantlo-Casablonca, tramo  La Chinantla-La Laguna, vbicad:

en el municipio de Uxpanapa Veracruz. Tramo de 10 Km. Construido en el mes de
Agosto de 1999 mediante cimbro fijo vy rodillo pavimentador. La carretera consta de dos
corriles con un ancho de corona de 7m y un espesor de losa de 18 centimetros. B

volumen de concreto empleado fue de 10300 m*®.

TRAMOS MENORES DMVERSOS
Trames realizados en diferentes carreteras estatales y vialidades . urbanas de fos

estados de Verocruz, Morelos, Noyarit, Yucaian y Eslodo de México.
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1.3 ESTUDIO DEL USO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO
1.3.1 VENTAJAS

Lo Carpeta y la Sobrecarpeta de concreto hidréulico proporcionaran ventajas a largo
plazo pora los organismos encargados de mantenimiento de carreteras y aeropuertos, asi
como a los usuarios. . Lo supericie que proporciona el conereto hidraulico reduce
drasticamente el tiempo y los retrosos, que generalmente acompaiian al mantenimiento de la
carpeta asféltica. Las roderas, dislocamientos, egrietamientos tipo piel de cocodrile (fatiga) y
el intemperismo, implican un trofamiento constante de selladores de grietas y de
recubrimiento superficiales. Una superficie de concreto hidrdulico requiere mucho menos
tiempo de mantenimiento y dinero, debido que este es mds resistente y durable. Las carpetos
de concreto hidraulico son particularmente efectivas, en proyectos donde las resiricciones en
el presupuesto anual y altos niveles de tréfico, hacen que los interrupciones frecuentes de la
circulacién y los costos de mantenimiento sean intolerables, esto sin contar las horas-hombre

que se desperdician en los problemas originados por las situaciones antes mencionadas.

Uno de los problemas que contrae el mal estado de una superficie con problemas de
deterioro es el llamado Hidroplaneo, o Acuaploneo, que se monifiesta en caminos con
roderos, sobre todo en rutos interestotales y primarias. En un estudio denominado "
Consideraciones de seguridad en la formacién de roderas y de ondulaciones en supedicies
de rodamiento de asfalta”, los parémetros medidos indican que las medidas de distancios de
frenado para superficies de concreto hidrdulico son mucho menores que las de asfalto sobre

todo cuando el asfalto estd con roderas y himedo.

Las corgas pesados no forman roderos ni dislocamientos en el concreto el cual

conserva una alta resistencio antiderrapante.

Por otra parte, los povimentos de conereto hidrdulico pueden alcanzar altos indices de
servicio y conservorlos por mas tiempo que los pavimentos asfélticos, gracios o su grado de
seguridad, odicionalmente, siguiendo un procedimiento constructive adecuado, se puede
tener un pavimento con una supedicie altomente antiderrapante. Lo utilizacién de pasajuntas
permite mantener estos indices de servicio, evitando la formacién de escalonamientos en las

losas, especialmente en los tramos donde el tréfico es mas pesado.

Por la rigidez de las losas de concreto, los esfuerzos transmitidos a las capas inferiores
se distribuyen uniformemente, @ diferencio de los pavimentos flexibles, donde la transmision
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de carga tiende a ser puntual. La distribucién uniforme de esfuerzos permite que los esfuerzos
maximos transmitides sean menores en magnitud, contribuyendo a la conservacién del suelo

de soporte.

Redondeondo todo lo anterior, los pavimentos rigidos ofrecen como ventajos:
Durabilidad, bajo costo de mantenimiento, seguridad, altos indices de servicio, y mejor

distribucion de esfuerzos bajo los losas.

1.3.2 LIMITANTES

Para el desarrollo de todo el proceso de las partes que componen este fipo de
povimentos, se puede encontrar como en todo limitantes, estas pueden ser econdmicas, de
disefo, de proceso constructivo, de transito, efc., y en cualquier factor externo que intervenga

en cualquier parte del mismo.

En el dmbito econdmico, el pardmetro mas comun donde se acota el problema es la
inversién inicial del pavimento de concreto hidrdulico, que es en comparacion con el
pavimento osfdliico relotivamente alta. Consecuentemente se tienen ofros factores comeo el
costo de Mantenimiento de la carretera, costos del usuario de la carretera, valor presente,
costo anual equivalente, tasa de descuento, periodo de andlisis, valor de recuperacién, costo
de rehabilitacién y otros términos que influyen en el costo final del pavimenia.

Uno de los factores que interactuan en la construccién de los pavimenios de concreto
hidréulico y que son importantes en el desarrollo del trabajo de los losas de concreto, son el
sistema de juntos cuyo finalidad es conservar la capacidod estructural del concreto y fa
colidad de su rodabilidad con bajos costos de mantenimiento. Las juntcs controlan el
ogrietarmierto y proporcionan un sello confinado que minimiza la infiltracién de agua y de
porticulas incompresibles hacia el pavimento para evitar el despostillamiento, et efecto de

bombeo y la fallo.

Los etapas de disefio de las juntas y de construccién son criticas para lograr un buen
comportamiento corretero de concreto. Entre los aspectos mds importantes que deben de
tomarse en cuenta durante el disefo y la construccién de las juntas estén olgunos puntos que

ne se deben de perder de vista:
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Las juntas de construccion son las mds comunes y flas mas importantes en lo que se

L U

refiere para lograr un buen comportamiento. Los tres factores mds importantes que
afectan a los juntas transversales de construccidn son el espaciamiento, la trasferencia

de cargas, y los necesidades de sellade de los junias.

» También es critico el proceso censtructivo de las juntas transversales de contfraccidn.
Es impodénte la colocacién de pasajuntas y la preparacién de las mismas. Se han
logrado excelentes tolerancios de colocacion, con soportes para posojuntas y con
equipo de insercién de las mismas.

» El aserrado debe programarse con cuidade para evitar el agrietamiento aleatorio.

¥ Las condiciones climaticas extremosas implican une mayor atencién o los detalles y

afectaciones en forma significativa el inicio de las operaciones de aserrado.

A d

Lo eleccién de un agregado que tenga propiedades de mecénicas buenas ayudara o

un aserrado con una transmisién graduol buena.

» En puentes, tineles, muros, u ofros tipos de estructuras fijas se tendrén que realizar

trabajos de aislamiento.

Redondeando lo anterior, un pavimenio rigido debe contar con un control de calidod
muy estricto en la construccién de junias, ya que de lo contrario puede sufrir agrietamientos,
deformaciones, desplozamientos, etc. que paro su reparacidn requieran de uno alta inversion

no contemploda en el costo inicial

Bt tiempo de apertura al tréfico es un fador muy determinante para algunas
dependencics gubemomentales, El povimento flexible puede ser transitodo inmediatamente
después de ser colocado, en contraparte el pavimento de concreto hidrdulico requiere para
ser abiero al trdfico alcanzar entre el 70 y el 75 % de su resistencio ala flexién, esto es
aproximadamente 7 dias en condiciones normales y 3 dias con el uso de aditivos ocelerantes

de la resistencio {método conocido como Fast Track).
El Control de tréfico en zonas de Rehabilitacién o de Reconstruccion del pavimento es

otro aspecto que es latente en cualguier obro de pavimentacién en donde la forma que se

desvia el tréfico depende de las condiciones del sitic y debe basarse en un andlisis de costos.
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De uno o de otra forma las soluciones son muy variadas y como ejemplo de algunes
alternativas, en donde los elementos pueden ser los mismos sclo que varion en su uso
tenemos lo siguiente. Las carreteras primarios e interestatales con tres carriles y acotamientos
en cada direccién, el trafico puede generalmente desviarse alrededor de la zona de trabgio
sin desvios transversales. El irafico se desvio sobre un ocotamiento y sobre un corril
adyacente, mientras se termina el trabajo sobre los otros cariles y el acotamiento opuesto. La
separacién de los trabajadores del trafico se logra por medio de conos portétiles. Esta opcidn
para proteger la zona de trabajo se deberd comparar con algunas otras alternativas, como
pueden ser la colocacién de
desvios transversoles y la
construccién de la
sobrecarpeta  en todo su

ancho.

En el caso de carreteras

divididas de cuatro carriles, &l

trafico se puede desviar hacia
los carriles conlrarics.  Serd
necesario construir cuando menos dos desviaciones tronsversales, una en cada extremo del
proyecto. Las desviociones transversales deberdn colocarse lo sulicientemente alejodes del
fing! de la zona de trabajo, para gue el contratista enfile v programe el equipo durante la
construccién. El tréfico circula de dos carriles en ambos sentidos. La separacién del trafico en
las dreos cubiertos por desvios transversales, debe realizarse por medio de una barrero
separadora central de concreto a lo largo de la longitud de los dos carriles en operacion y en
ambas direcciones, cuando la separacién de una barrera no sea necesaria, se pueden usar
conos, barriles o postes de guic y con esto se puede seguir satisfaciendo los requisitos
fundamentales de separacion. Los estudios han demostrado que los postes tubulares de guia

constituyen la solucidn mas econdmica en términos de costo y espacio.

En dreos urbanas, se deberd evaluar la posibilidad de povimentar durante lo noche y
los fines de semana con el sistema de apertura rdpida. Con estos métodos se minimiza los
problemas relacionados con la secuencia constructiva y con lo desviacion del trafico. La
construccidn de pavimentos con el sistema de aperturo rdpido * FAST TRACK * es un método

probado para minimizar los retrases en el tréfico y los costos al usuario.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LIN PAVIMENTO RIGIDO U.N.A.M.

Todo proyecto que ha sido bien elaborada, merece, y debe ser bien construido. Por
tanta, se expondrdn algunos procesos construclivos, basados en la normatividad existente,
que forman parte bdsica de lo eloboracién de uno buena pavimentacion dado que la

terraceria es vital para que la carpeta pueda ser efectiva.

Las especificaciones que a continuocién se presentan fueron tomadas de las Normas
para Construccién e Instalaciones de carreteras y autopistas, libro 3, terracerias. Publicadas
por la SCT.

2.1 DESMONTE.
2.1.1 PROCEDIMIENTOS.

Antes de los procesos propios de lo pavimentacién se tienen dos trabajos preliminares
denominades, Desmonte y Despalme. Desmonte es el despeje de lo vegetacion existente en
el derecho de via y en las éreas desfinadas a los boncos. El despalme es el desalojo  del
material vegetal de lo zona de traboje, o fin de eliminar materic orgdnica y rellenos
artificiales a profundidodes no mayores de 30 ecm, paro evitor futuras deformaciones de los
capas supericiales y ligar adecuadamente el cuerpo del pavimento al terreno natural.

Ei despaime juntamente con el desmonte lienen coma objeto:

Eliminar suelos inadecuados para la construccién

Permitir una liga adecuada entre el terreno de cimentacidn y los terraplenes
Eliminar materia orgdnica

Despejor la zono de trabajo

Eliminor los matediales no deseables  (hierbas, arbustos, drboles, etc.)

Aumentar la visibilidad en curvas horizontales

Y V V V V V¥V ¥

Evitar accidentes a cousa de la caida posterior de arboles o ramas en lo
carretera
» Evitar deformacicnes en el pavimento, provocadas por troncos y raices

La ejecucion del desmonte comprende los siguienies actividades.

a) Tala.- Es basicamente cortar los arboles y arbustos.

b) Rozo.- Consiste en quitar lo maleza, hierbas, zocate y residuos de os siembras.
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c) Desenraice.- Sacar los koncos o tacones con raices o cortondo estas.
d} Limpio y quema.- Consiste en retirar el producto def  desmonte al lugar que

indique el proyecio, estibarlo y quemar lo no utilizable.

Figura 2.1
Tractor realizande
trabajos de desmonte

2.1.2 NORMAS
Clasificacion.

Las normas constderan una clasificacién del terreno en funcion de la flora y la
fisiclogia del lugar. la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), proporciona los

siguientes tipos de vegetacion:

1. Manglar.- Estd consfituida predominantemente por manglares y demas especies de

rafces aéreas, tipicas de esteros y pentanos de los climas calidos.

2. Selva o Bosgue.- Lo vegetacion tipo selva es la constituida predominantemente per
arboles tipicos de zonas bajos y célidas (palmeras, amates, ceibas, cacbas,
mangos y cedros). Lo vegetacidn tipo Bosque se integra con arboles tipicos de los
zonos dltos de clima templado o frio {pinos, oyameles, abedules, encinos y
eucaliptos).

3. Monte de regiones dridos o semidridas.- La Vegetacién de monte de regiones

dridas o semidridas estd constituida predominantemente por drboles de poca

altura y didmetro reducido y por arbustos {mezquites, pirules, huizaches y espinos).

4. Monte de regiones desérticas, zonas cultivadas o Pasfizales.- lo Vegetacion  esté

constituida predominantemente por cactaceas, vegetacién de sembradio o zacate

respectivamente.
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Tipos de desmonte.
Las operaciones para desmonte podrén ser o mano o a maguina,

o} Desmonte o_mano.- Se wiiliza para quitar arbustos, para desmontar terrenos de
gran superficie, tan pantanosos o abruptos que represenian un problema al
acceso de las maquinas, resuliando ser mas econdmico. Es comdn su uso paro

abrir paso o lo moquinaria.

b) Desmonte con maquing.- En este fipo de desmonte puede ser en algunas

ocasiones mas caro, pero resulta més répido debido al alto rendimiento que se
consigue con los equipos, pero también tenemos algunas variantes que pueden
incrementar el rendimiento de las moquinas, esto es combinande cuadrillas de

desmonte a mano y maquinaria.

Operacion.

Las Operacién de talg, limpia y quema se ejecutan en toda lo porte donde limite el
proyecto que genercimente es en el  derecho de via e iguolmente se ejecutaran estos
trabajos en las zonos o 1 metro de los ceros por fuera en los conales y contracuneta, asi

también en las zonas que representan los prestamos o banco.

tas operaciones de desenroice estarén definidas por las supedicies limitadas por
tineos trozadas a 1 metro de los ceros, esto es para cortes y terraplenes (con espesor menor
de 1 metro), canales, contracunetas, bancos, prestamos y otras zonas mencionadas por el

proyectisto.

En el asunto de todo el material aprovechable proveniente del desmonte deberd ser
estibodo en los sitios que indigue el proyectista; el material que no se puede aprovechar se
deberd quemar con toda precaucidn de no provocar un incendio de grandes dimensiones,
pero si en el lugar no se puede realizar lo quema del material el proyectista designoré el

lugar de aimacenamiento, para después quemarle yo que se tenga un buen lugar de quema.
El desmonte deberd estar terminado cuando menos a 1 kilometro adelante del frente

de atoque o de irabajo, es decir, justo donde comiencen las terracerias. Dicho acuverdo se

ligara con el programa de obra.
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El provectista deberd indicar los érboles o arbustos que deberdn respetarse.
Unicamente se cortarén los ramas que queden a menos de 8 metros sobre lo corona de lo

carrelera, procurando conservar la buena simetria y asimetrio del arbal.

Cuando el material de desmonte sea oprovechable se le designard ol duedo del

predio donado.

Medicion.
El desmonte se medird tomando come unidad la hectdrea con densidad de 100%. El

resultado se lomard a la décima.

La superficie a desmontar se dividiré en tramos de vegetacidon semejante segin los

tipos de vegetacién antes mencionados.

Algunos tramos de vegetacién antes mencionados que son selva y monte de regiones

aridas se tomaré el volumen de estas por densidad sensiblemente uniforme.

Los tramos con vegetacién con caracteristicas de Manglar y monles con caracteristicas
deséricas lo densidad pora estos se considerard del cien por ciente {100%),
independientemente de lo poblado de esos dos tipos de vegetacién, en este caso no se hard

la divisidn de los tramaos.

Lo densidad de vegetacién esta designada por cada sub-tramo, relacionande la
seccién neta total de madera de los troncos de los arboles y arbustos por hectéreas, con
densidod méaxima del cien por ciento (100%]), correspondiente a cien metros cuadrados de
seccion de madero por hectdren. Lo seccién neta de cada drbol se determinard o 1.50
metros y la de arbustos a 60 ¢m, de la altura sobre el nivel del suelo.

Cuando se haga o mano el corte de los arboles deberd quedar a una altura méxima
de 75 cm y el de los arbusios seré de 40 cm, excepto en los supedicies en que deba.
efectuarse el desenraice. Las ramas situadas fuera de los dreas del desmonte que queden

sobre la corona deberdn de ser cortadas segin el proyecto.

Cuando la quema de los no aprovechado del desmonte no se realiza sélo se tomard

el 90 % del desmonte, hasta que se lleve tal proceso se tomard el 100% del desmonte.
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2.2  TERRACERIAS.
22.1 SECCIONES

Las terracerias constituyen la estructura del camino que se conforma del material

producto de cores, bancos y terraplenes.
Secciones lipicas de una correlera:

¥ Seccidén en Core
% Seccion en Terroplén

» Seccion en Balcon o Mixta
Estas secciones estdn formados bésicomente por las siguientes partes:

Base del terreno natural

Cuerpo del terraplén (si este fuera terraplén)
Subrasante

Sub-base

Base

vV V V Vv Y

Cero q_

Contracuneta "_""""“-—-s..-___“ Terreno MNatuna)
~.

—

Ancho delCorona " el
il 3

1
Ancho de|Calzada o
1
CarJ)e’ra

B AR N Y Sy |

Cero

Cuneta

Figura 2.2  Seccién en Corte.
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q

Ancha de|Corona

Ancho de!Calzada

Terreno natural |

Figura 2.3  Seccién en Terraplén.

- Jerreno Natural CL

-
~. |

[}
o Ancho de[Comm

~ I . Ancho dei Cazada |

L3

Ca.r;lel a

T AT T

Cuneta

Figura 2.4  Seccion en Baledn o Mixta

Para la construccién de las secciones mostradas en las figuras anteriores se realizon
dos actividades bdsicas, cortes y rellenos. La seccidn en corte se da cuando el nivel de
proyecto estd debajo del terreno notural, para lo que se tienen que realizar trabojos de corte
(6 excavacién). Los terraplenes son rellenos para alcanzar un nivel de proyecto arriba del de
terreno natural; si el material para generar los terraplenes es producio de los cortes se dice
que las terracerias son compensadas, pero si en el material de corte no se usa se le llama
desperdicio, en el coso de que el material del corte no sea suficiente se tendrd que extraer
material de olgin préstomo lateral ({de 10 o 100 metros desde el centro de linea); o en su
defecto de algin banco de material {después de los 100 metros del centro de linea). La

seccian en balcdn es la combinacién de los dos tipos anteriores.
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2.2.2 CORTES

NORMAS PARA MATERIALES DE CORTE
Clasificacion.

los materiales de corte, de acuerdo con lo dificultad que presentan para su

excavacion y carga, se clasifican de la siguiente manera:

+ Material tipo A, Este tipo es un maleriol suave (blando o sueito), que puede ser
eficientemente excavado con motoescrepa de 90 o 110 caballos de potencia con
auxilio de arado o fractores empujadores, tombién se consideran de este tipo los
suelos de poco o nada cementados, con pardiculas de un maximo de 7.6
centimetros. Algunos materiales tpicos de estas caracteristicas son los Suelos
Agricolas, Suelos Limosos y Suelos Arenosos.

«  Material tipo B. Es el que por su dificultad de extraccién y carga sélo se puede
extraer con tracior de orugas con cuchilla de inclinacién variable, con potencia de
entre los 140 y los 160 HP, sin uso de arado o explosivos, también se cansideran
como material tipo B las piedras sueltas de 75 centimetros y mayores de 7.6
centimetros, los matericles tpicos del fipo B son rocas muy alterados,

conglomerados medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates.

s Molerial tipo C. Este material sélo puede ser excavado mediante el uso de
explosivos, también se consideran maleriales tipo C oquellos piedras mayores de
75 centimetros, dentro de este tipo se encuentron las rocas basélticas, areniscas y
conglomerodos fueremente cementados, calizos, riolitas, granito y andesitos

5aN4as.

A los materiales que presenten caracteristicas que se encuentren entre dos tipos de
matesial en cuanto su dificultad de extraccién y carga, se les denominard intermedios,
asignando porcentajes de Materiales Ay B, 6 By C respectivamente, en proporcién con las
caractensticas medios del material de que se trate.
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Para closificar los materiales se deberd tomar en cuenta:

a)

b}

Para lo closificacion del material se tomard en cuento o dificultad para su
extraccion y carga de ocuerdo con los fipos A, B & C. Siempre se mencionarén ires
lipos de material, pora determinar claramente de cuval se trata; por ejemplo, un
suelo poco © noda cementado, con porticulas menores de 7.5 centimetro, se
clasificara 100-0-0, correspondiendo 1a primera cifra al Material A y los ceres
siguientes. corresponderdn a los materiales B y C respectivamente. Para un
material que presenta mayor dificuliad que el material tipo A, perc menor que un
material B, se le deberd aplicar una c¢lasificacién intermedia, asignandole el
porcentaje de materioles A y B de acuerdo con su menor o moyor dificuliad de
excavacion y carga; por gjemplo un material precisamente intermedio se
clasificard 50-50-0 y un material con condiciones semejontes que se encuentra
entre tos material B y C se le clasificara 0-50-50.

Si el material de corte esta compuesto de diferentes tipos de material de acuerdo
con su dificultad de extraccién y muestra una separacién definide, cada material
se closificard por separodo, tomande en cuenta los volimenes porciales;
posteriormente se calcula el volumen total considerando los tres tipos de
materiales A, B y C. Asi un Material A, 100-0-0, que corresponde a un 30% del
volumen total, colocada sobre un material que corresponde a una clasificacién en
promedio entre B y C, es decir, 0-50-50, el volumen total se clasificard 30-35-35.
Si en el mismo caso el material inferior es C, es decir 0-0-100, la clasificacién
general resultard de 30-0-70 y si el Material B fuera 0-100-0, se clasificaro el
volumen total de 30-70-0.

(1) Vista de un camino en corte (3)
(2) Tractor realizande trabajos de corte en material tipe B.
(3) Tractor realizando trabajos de corte en material tipo B y C.

(W]
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Ejecucion de los cortes.

Los trabajos inicion con el despalme del érea de los cortes o de los terraplenes para
eliminar el material no adecuadeo para la construccién de las terracerias. Los despalmes sélo

se realizardn en material tipo A y en algunos intermedios que varian entre Ay B,

La excavacién de los corfes deberé ser a manera que permita el drenaje de forma
noiural del corte, las cunetas se construiran con la opertunidad necesaria y de manera que
su desagiie no cause perjuicio a los cortes y a los terraplenes; las contracunetas se deberén
hucer en forma simultanea con los cortes. Iguales disposiciones se observaran con los cortes

gue se modifiquen en una lerracerio existenie.

Los materiales preducto de la excavacién seran empleados para los terraplenes o se
desperdiciaran segun lo que marque proyecto. Todo el material suelto y las piedras flojos de
fos tatudes serdn removidos.

Finalmente se verificardn el alineamiento, el perfil y los secciones en su forma,
anchura y acobado de ocuerdo con lo fijado en el proyecto dentre de las tolerancias que se
indican a continuacién:

a) Niveles en la subrasante + 3cem.

b} Ancho de la excavacién, al nivel de la capa subrasante, del ceniro de lo

linea a la orillo +10 cm.
¢) Salientes aisladas, con respecto o la supedicie tedrica del talud:
1. En Material Ao B 10 cm.
2. En material C S50 cm.
Medicidn,

Paro la Secrelaria de Comunicaciones y Transportes los conceptos de obra se mediran

por metro cibico como unidad de medicién y en ningon caso se tomard el abundamienio.
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2.22.1 PRESTAMOS.

Cuando el material para la formacién de los terraplenes resulta insuliciente se realizan
excavaciones de prestamos, ejecutadas en los lugares fijados en el proyacto. Estos pueden

ser:

a) Laterales

b) De banco

a) Prestamos laterales.

Son los ejecutados dentro de fojas ubicadas fuera de los ceros, en uno © en ambos
fados del eje de las terracerias. Con anchos determinados en el proyecto, cuyos moleriales se
utilizan exclusivamente en la formocidn de aquellos temmaplenes situados lateralmente o
dichos prestamos, pudiendo sobresalir los exiremos de unos u otros, en cada caso, hosto 20
metros. Los onchos de las franjas siempre se mediaran a partir del eje de los terracerias. Paro
cada tramo, cada faja con un ancho fijado, no se dividira en fojos de un ancho menor, pora
fines de medicion. El acarreo es libre, por lo cual no se medira. El ancho de cada fajo, podré

ser hasta de:

¢« 20m
e 40m
e 60m
s BOm

¢ 100 m, como mdaximo

b) Prestamos de banco.

Son los ejecutados fuera de la faja de 100 metros de oncho. También se considero
préstamo de banco, las excavaciones ejecutadas dentro de las fejos para prestamos laterales,
cuyos materiales se empleen en la construccién de terraplenes que no estén situados
lateralmente o dichos prestomos, tomando en cuenta la tolerancio de 20 m.
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2.2.3 TERRAPLENES

Son las estucturas realizadas con el material adecuado producto de cores o
préstamos, de acuerdo con lo fijado en el proyecto; se consideran también a los aproches de
los puentes y de pasos a desnivel, la ampliacién de la corona, el tendido de los faludes y lo
elevacién de la subrasante, en terraplenes existentes y el relleno de excavociones por abajo

de la Subrasante, en cortes.
Materiales.

Los materiales emplecdos para construir los terraplenes seran los obtenidos en las

cortes y/o prestamos. Estos materiales se clasifican de la siguiente manera:

» Matericles compactables
7 Materiales no compactables

Los materioles compactables son los fragmentos de roca muy alterada,
conglomerados medionamente cementados, areniscas blandos y tepetates.

Llos Materiales no compactables son los fragmentos de roca proveniente de mantos
sanos, tales como: basaoltos, conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitos,

granitos, andesitas, por mencionar algunos tipos.

Ejecucién del Terraplén.

Al igual que en los cortes, se inicio despalmando el sitio de desplante de los
terraplenes; cvando lo fije el proyecto, antes
de iniciar la construccién de los terraplenes se
rellenarén  los huecos motivados por e
desenroice, se escarificard y se compactord el
terreno natural o el despalmado, en el érea de
desplante y en el espesor ordenado, hasta
alcanzar el grado de compactacién fijado.

Vista de un camino
en terrapltén,

Siempre que la topografia del terreno

lo permita, los terroplenes se construirdn por capas sensiblemente horizontales en todo el

oncho de lo seccién, de acuerdo con el espesor indicado aproximadamente uniforme.
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En lo ampliacién de corona de terraplenes existentes (escalones de liga) y/o en la

elevacion de subrasante, para obtener uno buena liga entre el material que se utilice y el

terraplén existente, salvo indicacién en contrario del proyecto, en términos generoles se

pracederd de la manera siguiente:

a)

b)

<)

dj

f

Se despalmaré el sitio del desplonte de los terraplenes, recortando el primer

escaldn de liga al pie del talud del terreno.

Se rebajard horizontalmente la parte superior del terraplén en todo el ancho de la
seccidn, hasta el nivel fijado en el proyecto. El rebaje se efectuard por capas del

espesor que se fije en el proyecto.

El material producto del reboje de cado capa se colocard y extendera al pie del
terraplén a partir del desplante de la ampliacién, recortando simultdneamente el
escaldn de ligo correspondiente, cuyo peraolte serd igual al espesor de la capa que

se esta formando.
Se compactard et material de lo copo extendida, al grade indicado en el proyecto.

Se continuard rebajendo el terraplén por capas sucesivas. El material resultante se
ird vaciando, extendiendo y compactando capa por capa, para seguir formando el
terraplén de ampliacién, teniendo en cuenta lo indicado en los incisos ¢) y d)

anteriores, hasta alcanzar el nivel del terraplén que se viene rebajondo.

Salvo lo que indique el proyecto, no se formardn escalones cuando el terraplén

que se modifica esté constituido por material no compoctable.

En el tendido de taludes de terraplén existentes en los que no se vaya o medificor el

ancho de la corona, para obtener una buena liga entre el material que se utilice y el

terraplén existente, salvo indicaciones del proyecto, en términos generales se llevara acabe

de la siguiente forma:

a) Se despalmard el sitio del desplante de los terraplenes, recortando el primer

escalén de liga al pie del talud del terrapién.
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b} El material para el tendido, obtenido del sitio que fije el proyecto, se colocard por
copas y al extenderio en el talud del terraplén existente, cuyo peralte serd igual al

espesor de la capa suelta que se estd farmando.

¢) No se formarén escalones cuando el terraplén sea de material no compactable, al

menos que haya cambios en el proyecto.

En los ampliaciones de corona y/o tendido de terraplenes existentes en que se emplee
moterial no compactoble, su formacién se hara a valteo, excavando previomente escalones
en los toludes del terraplén, salvo cuando este se encuentre formado con moaterial no

compactable.

Cuando la topografia del terreno presente zonas inoccesibles para lo construecidn del
terraplén en capas, se rellenard a volteo el lugar hasta alcanzar una altura en la que se
pueda formar una plantilla, permitiendo la operacién del equipo para construir el terraplén

por copas compactadas, segin lo descrito anteriormente.

Lo capa de subrasante deberd tener como minimo 30 cm de espesor, formandose con
una o con varias capos de material seleccionado, del espesor parcial que fije el proyecto.

Dado que en las orillas no se alcanze un buen nivel de compaciacién, las normas
permiten la ampliacién de la corong, de manera que el ancho real de proyecto alcance el
grado de compactacion fijado; el talud nuevo deberd coincidir con el de proyecto en la linea
de los ceros, obteniéndose cuiias laterales de sobreancho con una compactacion menor que
el resto del terraplén, una vez terminado el terraplén las cuias deberdn ser recortadas

atinando el talud de proyecto y extendiendo el material en el pie del terraplén.

En los terraplenes que se construirdn con material no compactable, al formar les
copas su espesor serd el minimo gue permita el tomafio mayor del material. Solvo
indicaciones contrarios que proponga el proyectista, en cada capa se hard el acomodo del
material medionte 2 trénsitos, por cada uno de los puntos que forman la supericie de la
capa, la cuol se acomodard con tractor con peso de 20 toneladas, ovonzando vy

retrocediendo la maquina con mavimiento ronceado,

Es muy imporiante terminar las alcantarillas y muros de retencién antes de construir

los terraplenes, el frente de estos obras deberd ir, por lo menos 500 metros adelante de las
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terracerios. También se deberd ejecutor previomente el rellenc de los excavaciones para la

construccidn de los muros de sostenimiento y los colchones de proteccidn de las obras de

drengje.

Los procedimientos de ejecucién para el mezclado, tendido y compactacién de la

capa subrasante formada con material seleccionado, en la elevacion de la subrasante en

cortes y/o terraplenes existentes de la capa subrasante sobre terraplenes construidos con

material no compactable y de la capa subrosante en los cortes en que se haya ordenado

excavacion adicional cuando el proyecto indique que el trabojo se lleve a cabe mediante un

ratomiento similar o la construccién de lo sub-base, en términos generales, serdn los

siguientes puntos o tratar:

a) Cuando se empleen 2 ¢ mdés materiales se mezclarén en seco con el fin de

b)

d)

obtener un material mas uniforme.

Cuando se emplee motoconformadora poro el mezclade y el tendido, se
exienderd parcialmente el material v se procederd a incorporarle agua por medio
de riegos y mezclados sucesivos, para alcanzar la humedad que se fije y hasta
obtener homogeneidad en granulometriac y humedad. A continuacién  se
extenderdn en capas selectivas de materiales sin compactar, cuyo espesor no

deberd ser mayor de 15 centimetros.

Cado capa exendida se compaciard hasta alcanzar el grado minimo fijado,
sobreponiéndose los copas hasta obtener el espesor y seccion fijados en el
proyecto, el cual podrd indicar que cualquier capa ya compactoda se escarifique
superficialmente y se le agregue agua, si es necesario, antes de tender lu siguiente
capa, a fin de ligorlas odecuodamente. Podria efectuase lo compoctacion en
capas de espesores mayores que el inciso b) de este mismo pérrafo, siempre que
se obtengo la compactacién fijada en el proyecio. Se darén riegos supericiales
de oguo, durante el tiempo que dura lo compactocidén, dnicamente para

compensar lo pérdida de humedad por evaporacion.

En las tangentes, lo compactacién se iniciard de las orillas hacia el centro y en las

curvas, de la parte interior de la curvo hacia la parte exterior.
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Para dar por terminada la construccion de un terraplén, incluyendo su afinamiento, se
verificard el alineamiento, el perdil y lo seccién en su forma, anchura y acobado, de acuerdo
con lo fijado por el proyecto deniro de las siguientes tolerancios:

o) Niveles de subrasante con un valorde 3 ¢m.

b} Ancho de corona, al nivel de la subrasante, del centro linea a la orilla con una

valorde +10 ¢m.

¢) En toludes o en el ancho enire el centro de linea y las lineas de ceros,

conservando el plano general de estos:

1) En Material A o B, los valores son +30 cm.
2) En Material C, los valores son +75 em.

d} Para aeropistas:
1) Profundidad de las depresiones, observadas colocando una
regla de 5 metros de longitud porelela y nermalmente al eje, el

valor méximo es 2.5 cm.

2) Pendiente transversal, los valores son # 1/2 %

Medicion.

Los conceptos de obra a que se refiere este capitulo se medirdn tomando como

unidad el metro cubico. El resultado se considerard redondeando a la unidad.
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lo subrasante y la sub-base son parte fundamentol del disedio pora lograr lo
copacidad estructural y lo comodidad de lo marcha de vehiculos en todos los tipos de
pavimentos. En los casos de pavimentos de concreto hidrdulico los factores que interactuan
directamente con estos elemenios son indiscutiblemente los ambientales y lo cantidad del
tréfico pesado. En cualquier fipo de situacién el objetivo de estos elementos que componen
los pavimentos de concreto hidraulico es proporcionar una condicion de apoyo unifome que

garantice su vida Otil.
2.2.4 PRINCIPIO DE APOYO UNIFORME,

Los pavimentos de concreto tienen la capacidad de distribuir las cargas sobre areas
mas grandes de la subrasante, esta cualidad se da por su olla rigidez y resistencia o lo
flexion. El concrelo tiene un médulo de elasticidad de entre 280,000 y 420,000 Kg/cm? fo

que le do un alte grado de .
3.1B0Kg — g

rigidez. Como  viga el Losa de concreto de

20 ,cm de espesor.
concreto posee una '/
resistencia o la flexidn que e
, I T Lot . . 8, * LI
varia entre 38.5 y 525 w
Kg/cm?, pudiendo alcanzar Presién de 0.2 Kg/em?

valores mayores. Por tanto,
4,80 m .

dicha capacidad permite que
las deflexiones de las losas |Figura 2.7 El concreto distribuye las cargas
transmitidas por la llanta en dreas mds grandes, por lo

sean pequenas y las presiones ! ; )
que las presiones en la subrasante se mantienen bajas.

oplicadas a la subrasante muy
bojos {figura 2.7)

Los pavimentos de concreto no necesitan un material de cimentacidn muy resistente, si
no que resulla mds imporante proveer un apoyo razonablemente uniforme, sin cambios

significativos en la capacidad de soporte.

Lo anterior es muy importante, pues contrasta con el principio de disefo de los
pavimentos flexibles, en los que son necesarios capas de sub-base y base sucesivamente mas
resistentes a fin de distribuir las presiones transmitidas por las cargas sobre los ruedos o

través de la superficie de asfalto.

El principio del apoyo uniforme explica el comportamientio del pavimento, que de otro

manera seria dificil de entender. Se han hecho estudios de comportamiento en muchos
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kilémetros de pavimentos de concreto antiguo, construidos sin control de compactacion de lo
subrasante y sin contar con sub-base. Esios pavimentos antiguos, estdn iodovio en
condiciones excelentes cuando la subrasante era noturalmente uniforme. Las fallas estan
limitadas a las transiciones entre corle y terraplén y a ofras zonas donde existan cambios

bruscos en lo subrasante y en tas condiciones de humedad.

La mayoria de los pavimentos de carreteras cuentan con sub-base, y se construyeron
con un cierto grado de control de compactacion de lo subrosante. Los estudios muestran un
mejor comportamiento en suelos de baja resistencia, en los que los materiales constitutivos
proporcionaron un apoyo razonablemente uniforme, o diferencia de los suelos mds

resistentes que carecen de uniformidad.

En pruebas redlizados por la Portland Cement Asociation se encontrd, que las cargas
mas pesadas se distribuyen en grondes dreas de la subrasante y no inducen altas presiones o

esta capa.

Diserfio para lograr un apoyo uniforme,

Para poder lograr una subrasante y una sub-base que proporcione un apoyo
razonadomente uniforme, se deberdn controlar las tres causas principales  de

heterogeneidad:
1) Suelos Expansivos
2} Butamiento por congelacién
3} Efectos de bombeo

El control efective de los suelos expansivos y del bufamiento por congelacion se
puede lograr en forma mds econdmica, mediante técnicas adecuadas de preparacion de fa
subrasante. En el coso de la existencia del efecto de bombeo, se necesita colocar una capa
delgoda de sub-base. El uso de capas gruesa de sub-bases para el control masivo de suelos
expunsivos y de bulamiento por congelacién, no es ton efective como una buena
preparacién de la subrasonte y generalmente es mds costosa. En fas secciones de subrasante

y sub-base se presenta informacion mas detallada de cada uno de estos factores.
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2.2.5 SUBRASANTE

La funcién primordial de lo subrasante es dar un soporte adecuado ai concreto. Hay
situaciones en que las condiciones de 1o subrasante no son wniformes, para llegor a
corregirlas se tiene que hocer uso de méiodos efectivos y econdmicos, como la
granulometria selectiva, descarga lateral, mezclado en tansiciones bruscas, control de
humedad y peso volumétrico durante la compactacion y preparacién de la subrasanie. Se
necesfla poner atencién especial, al control de los suelos expansivos y de los asentamientos

diterenciales excesivos por hinchamiento debido a la congelacién.

La colocacién de una capa de sub-base también ayudo a lograr un epoyo uniforme
aungue su finalidad principo! es la de evitar al efecto de bombeo. Independientemente de
que se necesite 0 ne yna capa de sub-base, la preparacién adecuada de la subrasante es la

mejor forma de obtener un apoyo adecuado.

2.2.5.1 SUELOS EXPANSIVOS.

Lo contraccién diferencial excesiva y el hinchamienio son las principales coracteristicas
de los suelos expansivos, pues dan lugar a un apoyo no unitorme de lo subrasonte. A esto se
debe que los pavimentos de concreto se pueden distorsionar a tal grade, que afecte las
condiciones de confart de la marcha de vehiculos. Varias son las condiciones que pueden
dor lugor a este tipo de distorsién y clabeo del pavimento con sub-base de suelos

expansivos.

1. Si los suelos expansivos se compactan cuando estan demaosiado secos o se dejon
secar antes de la pavimentacion, lo expansidén subsecuente puede ocasionor el

escalamiento de juntas y pérdida de la corona.

2. Cuando los povimentos de concreto se colocan sobre suelos expansives con
conterido de aguo demasiado variable, la contraccion posterior v lo exponsién

pueden causar jorobas, depresiones u ondulaciones en el pavimenio,

3. Ondulaciones similares, oporecen cuando existen cambios bruscos en la

capacidad de cambio volumétrico de los suelos paro ia subrosante.
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Identificacién de suclos expansivos.

El conocimiento del potencial de cambio volumétrico de los suelos y de efectos que
pueden acarrear problemas en el comportamiento del pavimento es adquirido a través de
experiencias, que han demostrade que los cambios volumétricos de las arcillas con un
potenciol de medio o baje de expansidn, generalmente no ocasionan problemas a los
pavimentos de concreto, sobre toda si se minimizan los heterogeneidades bruscas de las

condiciones del suelo ol ajustar la granulometrio de la subrasante y/o del terreno natural.

Algunos de los efectos mds importantes que se determinan a portir de las pruebas, y

los cuales no se obtienen con pruebas indice simples, se indican a continuacion:

> El efecto de lo humedad y peso volumétrico de compactacion en los

caracteristicas de expansion de fos suelos.
» El efecto de las sobrecargas.

» Lo expansién para la granulometria total de la muestra en lugar de dnicamente

lo granulometria de la fraccién mas fing del suele.

Lo mayoria de los suelos suficientemente expansivos como para causar la distorsidn
del povimento caen dentro de los grupos AASHTQ A-6 o A-7. Dentra del Sistema Unificado
de Clasificacidn de Suelos, los suelos identificados como CH, MH y OH se consideran

expansivos.

Control de los suelos expansivos

La magnitud del combio volumétrico que tendrd lugar en cierfo suelo expansiva

depende de varios factores:

1. Clima - grodo de cambio de humedod que tendrd lugar en la subrosonte a lo
large de todo el ano o de un afo a ofro. Es generalmente cierte, que lo
colocacién de un pavimento reducird el grado de cambio de humedad en la

subrasonte que lo subyace.
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2. Condiciones de carga- efecto de sobrecarga producido por el peso del suelo,
arribo de lo copa potencialmente expansiva, lo sub-bose y el pavimento por

encima del suelo expansivo.

3. Condiciones de humedad y de peso volumétiico de lo subrasante expansiva en el

momenio de lo pavimentacion.

El conacimiento de la interrelacién entre estos factores, llevard o la mejor seleccion de

los métodos de control mas econémicos.

Granulometria en el terreno de apovo v/o Subrasante.

Los resultados de pruebas de laboratorio indican que la expansién del suelo se puede
reducir por medio de sobrecargas, En las mediciones de campo sefalan que la expansién
excesiva a profundidades de 30 a 60 cm, gradualmente disminuyen o un volor despreciable
a profundidades de 4.50 m o mayores. Por lo tanto, se puede coniroler la expansion
excesiva colocando los suelos mas expansivos en las partes mas bojas de los terroplenes v
colocando los menos expansivos lateralmente, esto en la parte superior de la subrasante
tanto en terraplenes como en excovaciones. Mediante lo clasificacién granulométrica
selectiva y el mezclodo de los suelos, se pueden logror condiciones rozonablemente
uniformes en lo parte superior de la subrasonte, osi come transiciones granulares entre
suelos con distintas propiedades de variacidn volumétrica. Estas operaciones también se usan
para transiciones entre cortes y terraplenes a fin de corregir los cambios bruscos en los tipos

de suelo.

En secciones excavadas en corles profundos a través de suelos altamente expansivos,
se podrd presentar una gran expansion debido a la remocién de la sobrecarga natural y o la
consecuente absorcion de humedod adicional. Ya que esta expansidn toma lugor
lentamente, resulic recomendable excavar estos cores tan profundos con mucha anticipacion

a los demads trabajos de terracerias.

Compactaciéon v control de humedad.

Los cambios voluméiricos se pueden reducir lodavia mas, medionte el control

adecuodo de la humedad y del peso volumétrico durante la compoctocion. Resulta critico
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compactar fos suelos oftamente expansivos entre el 1 y 3 % por arriba de la humedad optima
establecida en la norma AASHTO T99, Cuando los terraplenes sean muy altos, los
contenidos de aguo de compactacién se pueden aumeniar desde un valor ligeramente
menor que le humecad dptima en lo porte baja del terraplén hasta arriba del dptimo en los

altimos 30 @ 90 cm.

Una mejor energia.de compactacién, daré lugar @ expansiones mucho menores, pero
esto no se recomienda en la practica. Con energias de compactacidn bojas, se podran
presentar dificuitades practicas para obtener un grado de compactacidon razonablemente
uniforme. Por lo tanlo, esto se podré lograr mejor aumentando el contenide de agua para

energias de compociocién, cercanas a las correspondientes a la norma AASHTO T99.

La investigacién de laboratorio a demostrado que los suelos expansivos compactados
ligeromente arribo de la humedad &ptima se expanden menos, pero tienen moyores

resistencias después de humedecidos y absorben menor agua.

La prueba moditicada AASHTO T180 se desarrollo para representar el mayor grodo
de compactacién de la sub-base y capas de bases con materiales granviares. También
resulta Otil para subrasantes de baja plasticidad. Aunque resulta excelente para estos fines,
la mayor energia de compactacién, do lugar a contenidos de agua que resulian demasiado
bajos para el caso de suelos expansivos. La compactacién de suelos expansivos con estos
contenidos optimos de aguo mds baojos, trae como resultade hichamientos excesivos los

cuales o su vez, producen pavimentos dificiles de transitar sobre ellos.

Una vez que los pavimentos entran en operacién, la mayoria de los subrasantes
alcanzan un contenido de agua que se acerca a su limite plastico, el cual es ligeramente

mayor que el éptimo estdndar,

En resumen, los resultados obtenidos de la experiencia de la investigacion confirman
gue la compectacion de suelo plasticos con contenidos de agua por arrba del optimo
estdndar reduce el patencicl de expansién, proporciona una subrosonte mds esiable y
minimiza el grado de cambio de humedad, después de que los pavimentos se ponen en
servicio. Por lo tanto, se logra un opoyo mas uniforme v los cambios volumétricos son

minimos bojo las condiciones de servicio.
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Cubierta no expansiva.

tn el Grea sujeta a periodos prolongados de sequia, los subrosanies altomente
expansivas se tendrdn que proteger con una capa de suelos de bajo combio volumétrico,
colocada o todo el ancho sobre la subrasante. Con esto se reducirén los cambios en el
contenido de agua del suelo exponsivo subyacente y ademds inducird un efecto de
sobrecarga. Una capa de variaciones en peso volumétrico y con baja permeobilidad no sélo
resulta mas efectiva sinc que a menudo es menos costasa que un suelo granular permeable.
los moteriales permeables no se deben colocar directamente encima de los suelos

expansivos ya que permiten cambios en el contenido de agua de la subrasante.

Métodos especiales de estabilizacion,

Donde exista la posibilidod de tener cambios volumétricos de impartancia, se podrén
aplicar varios tratamientos especiales que han demostrado su efectividad. Entre ellos se
incluye la inundacidn (Pre-expancian), la encapsulacién con membrana, las geomembranas
horizontales, y los barreras verficales contra humedad. Se ho empleado la estabilizacién
quimica electro-osmética de importancia y la inyeccién a presidn de productos quimicos,

También se tiene las subrasantes tratadas con cemento o con cal.

Drenaje.

Cuando resulte tener una rosante alfo, se deberan construir obras de drenaje para
abatir el nivel fredtico. El drengje se debera colocar de tal forma, que el nivel de aguas
freaticas se abata por debaje del intervalo de variacion capilar, yo que el agua copilar no
puede drenar eficienternente. Cuando se encuentran humedades en ta rasonte debidas a las
filtraciones a través de estratos permeables subyacidos por un material impermeable, se

podrén colocar drenes interceptores.

El material de relleno colocodo alrededor v por encima de los subdrenes a base de
tuberias debe ser de tamano suficientemente uniforme, comeo para permitir un flujo expedilo,
aunque los poros no deben ser tan grandes como para dejar pasar el arrastre de los suelos
adyacentes. El reflenc alrededor de los tuberios debe cumplir los criterios para filiros de tal

manera que no se presente arrastre de suelos ni faponamiento de los drenes.
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2.2.6 SUB-BASES

A menudo se afirma que un povimento sélo puede ser tan bueno como lo seo el
terreno sobre el que estd colocado. La uniformidod de la subbase es lo clove para un buen
desempenio del pavimento de concreto. El ingeniero debe vigilar que no existan disparidades
en la subrasante antes de la construcciéon de la subbase o del pavimento. La subbase y el
pavimento no tendrdn un desempefio satisfactoric a menos que estén colocados sobre una

subrasante que les dé un soporte estable constantemente.
la funcién esencial de uno subbose es evitar el bombeo de los suelos de
granulomefria fine. Bajo condiciones que inducen al bombeo, es obligado usar una capa de
subbose. Estas condiciones frecuentemente se contemplon como parte del disefio de
pavimentos fueremente transitados. Las condiciones necesarias para el bombeo de lodo no
existen en caminos secunderios de bajo trdfico, en calles residenciales y en aeropuertos con
tréfico ligero. Para estos, el uso de una capa de subbase no se justifica econdmicamente, y
tos resultados deseados pueden ser obtenidos con la preporacién odecuoda de la
subrasante, que resulfo menos costosa.
Desde el punio de vista econémico, la subbase tiene dos funciones:
Primaria. Es necesario el empleo de una sub-baose para evitar el efecto de bombeo
Secundaria. ta sub-base es opcional para:
¥ Ayudor a controlar el encogimiento de suelos.
¥ Ayudar a controlar lo expansién de suelos.
» Evitar el bombeo de lode en suelos de granulometria fina.
“ . . .
» Para actuar como plataforma de trabajo para la construccién del pavimento.
¥ Para proporcionar una capa de drenaje donde ésta sea necesaria.
En los casos en que sea necesaria una capa de sub-base, no es econdémico usar una

capa gruesa para oumentar la capacidad estructural del pavimento, siendo que la mayor

parte de esta copacidad la proporciona la losa de concreto.
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2.2.6.1 EFECTO DE BOMBEO

El efecto de bombeo en pavimenios rigidos consiste en el desplazamiento de una
mezcla de suelo y agua por debajo de las losas, grietos y bordes del pavimento. El bombeo
puede presentarse cuando los pavimentas de concreto son colocodos directomenie sobre
suelos plésticos de granulometria fina y subboses sensibles a la erosién. £l bombeo no
controlado y constante eventualmente produce un desplazamiento de suelo suficiente como
para qgue lo uniformidad del soporte sea destruida, dejondo sin soporte a los extremos de los
losas.

De acverdo con los resultados de estudios conjuntos realizados por la AASHTO vy la
PCA se necesitan tres factores para que se presente el fenémeno de bombeo:

1. Una subrasante cuyo suelo esta en un estado de suspensién.
2. Agua libre entre el pavimento y lo subrasante o sub-base.
3. Paso constanie de cargas pesadas.

Es posible bombear matericles granulares con las excesivas deflexiones causadas por
las cargas frecuentes en losos de espesor inadecuado. En pavimentos normales en servicios
sujetos o un trdfico de peso varioble, el bombeo sélo se presenta con suelos de

granulometria fina.

El desempeiio de secciones de pruebas sin subbase, de acuerdo con laos Pruebas de
Caminos de la AASHO, mostré que los pavimentos sin subbase adecuvoadumente disefiados
son apropiados para muchas calles citadinas, cominos rurales, carreteras y aeropuertos de

trafico ligero.

1. Los Pavimentos con menos de 100 a 200 camiones por dio no requieren de
subbase.

2. Los suelos con menos de 45 por ciento de paso en la malla No. 200 y con un P

de 6 o menos, son adecuados para volimenes moderados de trafico de camiones

pesados.
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3. Las subbases que se apegon a lo AASHTO MI155 evitan con efectividad el

bombec de lodo en pavimentos que soportan altos niveles de tradico.
Especificacién AASHTO M155 para evitar estados de bombeo: El material granuiar
que seré usado como subbase para un pavimento de concrelo debe estar compuesto por
arena, arena-grava, piedra triturada, escoria triturada o granular, o por combinacién de
estos materiales. El material debe cumplir los siguientes requerimientos:
Tamane maximo: No mds de un tercio del espesor de la subbase
Peso en malla No. 200: 15 por ciento como méximo
indice de plasticidad: 6 méximo
Limite Liquido: 25 méximo
Materiales con un porcentaje de peso mayor por la malla No. 200 o con un indice de
plasticidad mayor que 6, o con un limite liquido mayor que 25, pueden ser usados siempre y
cuando se utilice un método de estabilizacién adecuado. El material debe ser graduado

apropiadamente para permitir la compactacién hasta una densidad tal que ocurra wn

incremento minimo en lo densificacién después de que el pavimento esté en servicio.

2.2.6.2 TIPOS Y CONSTRUCCION
Existen varios fipos de subbases que pueden ser usades, El tipo elegido estd dictade
por los requerimientos de disefio y por lo disponibilidad de los maoterioles locales. Las
subbases que serdn discutidas incluyen las siguientes:
A} Sub-bases No tratodas
B) Sub-boses Tratadas con cemento

C} Sub-baoses De concreto pobre

D} Sub-bases Permeables.
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A) SUB-BASES NO TRATADAS.

Se ha emplecdo con éxito una gran variedad de materiales y de granulametrias para
construir sub-bases no tratadas, en las distintas organizaciones de carreferas.  Se puede
mencionar la piedra triturada, grava-arenas de bancos de préstomo, arenos, gravas
estabilizadas con suelos y materiales locoles como desperdicios de minas trituradas, mezclas

de arena con conchas y escoria de fundicién.

El criterio principal consiste en limitar la cantidad de finos que pasan lo malla
No.200. Se debe evitar el uso de agregados blandos porque se pueden producir finos por
efectos de abrasién o trituracidn inducidos por el equipo de compactacién y por el trédfico
durante la construccion. Generalmente los agregados con menos del 50% de pérdida en lo
prueba de Los Angeles de abrasién (BASHTO T4, ASTM C131) resubtan adecuados.

Control granulométrico.

Una manera efectiva para garantizar el control granulométrico, es permitir una amplia -
goma de voriccidn en lo seleccion de lo sub-base desde el punto de vista de limites
granulométricos, que hayan demostrado buenos resultados. Antes de inicior los trabajos, el
contratisto debe someter a aprobacién una sola curva gronulométrica. A continuacién, a
contratista se le pedird que propongo una sub-base que no varie con respecto al materia!

aprobado en mds de 5%.

Diseno de filtres para granulometria uniforme.

En aguellos casos en que se especifiquen sub-bases bien granuladas, la infiltracién de
agua no serd un problema. Sin embargo, en las sub-bases con granulometria uniforme se
puede presentar el fendmeno de arrastre de los suelos de grano fino vy esto puede dar lugar
a un comportemienic no satisfacionio del pevimento. Se recomiendon los siguientes criterios

para evitar el arrastre de finos a través de sub-bases de granulometria uniforme:

1- El tamafo correspondiente al 15% (D15) de la sub-base no debe exceder cinco
veces la fraccion de 85% (D85) del filiro.
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2- El tamono correspondiente al 50% {D50) de la sub-base no debe exceder 25
veces que la fraccién de 50% (D50) del filtro.

3- El tamado corespondiente al 15% (D15) del filiro no debe exceder cinco veces la
fraccién de 85% (DB5) del suelo de subrasante.

4- I tamafo correspondiente al 50% {D50) del filiro no debe exceder 25 veces la
fraccién de 50% (D50} del suelo subrasante.

(El tamano Dx significa que un porcentaje x de las particulas es menor, o que pasa,

este tamano}.

Si la sub-base también se usa como cubierto de subdrenes de tuberia, el tamafo
correspondiente al 85% de la sub-base, deberd ser cuando menos 1.5 a 2 veces mayor que
las perforacicnes del tubo.

Compactacién.

Los materiales granulares estdn sujetos a consolidacién por el efecto del paso de
tréfico pesado una vez que los pavimenics se ponen en servicio. Paro evitar un grado
perjudicial de consolidacién, los sub-bases se deben compactar con pesos volumétricos muy
altos. Por lo tanto, los pruebas con cargas estdticas y repetidas proporcionan un apoyo

convincente para llegor a las siguientes conclusiones:

1- las sub-bases para pavimentos de concreto deberdn tener un minimo de 100% de
peso volumétrico AASHTO T9¢.  En proyecios donde circulardn grandes
volimenes de trélico pesado, el peso volumétrico especificado no deberd ser
mencr de 105% del pesoc volumétrico estdndor o de 98 o 100% del valor
AASHTO T180.

2. El material adicional y los costos de construccién necesarios pare oblener sub-
bases de mds espesor no se justifican. Cuando los espesores de lo sub-base
aumentan mas allad de los 10 o 15 cm necesarios para evitar el efecto de
bombeo, oumenta cada vez més el riesgo de un comportamiento deficiente del
pavimento, debido a la consolidacién de la sub-bose inducida por el tréfico
pesodo.
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Espesor,

Ya que la finalidad principal de lo capa de sub-buse es lo de evitar el electo del
bombeo de finos, no es necesorio ni lampoco econdmico usar sub-bases gruesas. Los
proyectos experimentales han demostrade que una sub-base de 7.5 cm de espesor evitard
dicho efecto de bombeo bajo condiciones de trafico muy pesadas. Durante los estudios de
sub-bases, en excavaciones de zanjos realizadas en los bordes de pavimentos, se encontré
que un espesor de sub-base de 5 e¢m era suficiente para evitar el efecto de bomheo en
proyecios que soportan trédfico pesado durante 10 afos o mds. Los espesores de sub-base
de 10 a 15 cm se especificon generalmente en proyectos comunes de construccion, como
una manera practica de garantizar la profundidod minima de 5 a 7.5 cm neceserio para
evitor el bombeo. Los resultados de estudios hechos en sub-bases justifican esta

recomendacién conslructiva,

En el caso de pavimentos de espesor considerable para ceropuertos importantes, es
com0On encontrar espesores de sub-base comprendidos entre 15 y 20 cm o sea de lu lercera

parte o la mitad del espesor de la losa de concreto.

B) SUB-BASES TRATADAS CON CEMENTO.

El empleo de sub-boses tratadas con cemento y sub-boses de concreto pobre se han
vuelto o practicar en muchas éreas geogréficos fanio para la construccion de pavimentos en
carreteras como de aeropistas. Entre las veniajas de su uso, una de las justificaciones mas
importantes es la creciente escasez de agregados que puedan satislacer las especificaciones
para construccién de pavimentos. Las sub-boses tratadas permiten un uso mads eficiente de
los materioles locales, de los agregados subesténdar y de los moteriales reciclados para
pavimentacién. Esto se traduce en la conservacion de los agregados y en chorro de tos

materiales.

Entre algunas ofras ventojas que se pueden obtener o portir del uso de estas sub-

bases iratadas estan los siguientes:

» Reduccion de los esfuerzos y de los deflexiones en los pavimentos provocados por el

trafico de vehiculos.

wh
L]



PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVD DE UN PAVIMENTO RIGIDO U.NAM,

> Se logra un apoyo uniforme para la construccién de las losas (cimbra deslizante y
cimbra laterol).

> Se logra uno plotaforma estable de trabajo paro facilitar todas las operaciones
constructivaos y para permitir ung produccién eficiente de pavimento de concrefo con

un minimo de tiempos mueros por clima inadecuado.
¥ Prevencidn de la consolidacién de la sub-base debido al rodamiento.
¥ Se logra una mejor transmisién de carga en las juntas del pavimento.

»> Se minimiza lo intrusidn de poniculos granulares duras en el fondo de las juntas del
pavimento,

o

» Selogro una superficie de la sub-base mds resistente a la erosién.

Dentro de la lamilia de los materioles oglutinados con cemento (sub-bases tratadas
con cemento, concreto pobre y concreto convencional} la sub-base tratada con cemento
contiene la menor contidad de cemento, generalmente del orden del 4 al 5 % del cemento
en peso. Otra diferencia entre las mezclos paro sub-bases tratadas con cemento son, a
diferencio de lo que sucede en sub-bases no tratodas, de una consistencia mucho mas seca

las cuales se compation generolmente con rodilios.

En muchos casos se pueden usar materiales granulares contaminados que no
cumplen con las condiciones para emplearse en sub-bases debido ol exceso de finos y de
plasticidad. Estos materiales baratos a menudo necesitan menos cemento que los agregados
mas limpios pero mos caros. El contenido de cemento para sub-bases tratadas se basa en
pruebos estandar de loboratorio de humedecimiento y secado, y de congelacién y

descongelacién.

Los materiales tratados con cemento son idéneos para sub-bases debido a su
resistencia a lo erosidn. Las sub-bases no tratados tienden o erosionarse por debajo de las
juntas del pavimento. En situaciones de gran volumen de tréfico esto trae como

consecuencia lo frecuente falla de las juntos.
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Construccién de las sub-bases tratadas con cemento.

La construccién de los sub-bases trotadas con cemento se puede lograr con métodos
de mezclado en el lugar ¢ con uno plonta central.  En el mezclado in situ, el material se
puede procesar en una manta sobre lo subrasonte.  Se coloca la contidad adecuado de
cemento con una exlendedora de cemento y el mezciado se puede hacer ya seo con
mezcladoras de pasadas moltiples, en donde se necesitan varias posadas para mezclar los
materiales en seco y-en homedo, o con mezcladoras de una solo pasada que son capaces
de realizar este irabgjo en una sola operacidn. Cuando se uson plantas centrales de
mezclodo se transporta la mezcla himeda hacia el camino en camiones de volteo y se

extiende con una extendedora mecanica.

Una vez que se ha mezclado uniformemente el material granular el cemento y el agua
se extienden hasta lograr el espesor y el ancho que exige el diseiio para después compactar
la  mezla. El tipo de equipo de
compaciacion que se use dependerda de lo
granulometria del material seleccionado. La
etapa final consisiird en afinar la sub-base
tratado con cemento hasta alconzar el nivel y

la corona que el disefic especifique.

Cualquier humedad supericial que se pierde
o través de la evoporacién durante el
proceso constructivo se debe de reemplazar
por un rociado ligero nebulizado.

Una vez concluidos las operaciones

del proceso, se aplica a lo sub-bose un

rociado ligero nebulizado de ogua y se le aplica un material de curado bituminoso.

C) SUB-BASES DE CONCRETO POBRE.

Los mezclas para sub-bases de concreto pobre se preparan con una mayor cantidad
de cemento y agua que los sub-bases tratadas con cemento aungue contienen menos
cemento que el concreto canvencional. A pesar de que el concreto pobre tiene la misma
apariencia y consistencio que el concreto convencional, el primero se consolida por medio

de vibracién.
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Los datos obtenidos de programas de pruebas de laboraterio y de proyecios de
construccion con concrete pobre indicen que se puede usar una amplia gama de agregados.
Algunos de estos agregados son materiales no procesados que no alcanzon el grade de los

agregados normales, o en su defecto, son material reciclado.

Lo mayoria de los ogregodos usados contiene mas material fino que posa de los
mallas N° 100 y N° 200 que la cantidod aceptoble para concreto normal, esto no es ningdn
problema porque los finos odicienales proporcionan la trobajobilidad que se necesita. En
varios proyectos de reciclaje los pavimentos viejos de concreto y de asfalto se han triturado y

usado como agregados para sub-bases de concreto pobre.

Los procedimientos normales y las pruebas para el diseiio de mezclas de congreto
también se siguen en el caso de las sub-bases de concreto pobre, con las siguientes

excepciones:

¢+ a} Con frecuencia se usa un solo ogregado en lugar de lo combinacién de finos y

gruesos.

b) El contenide de cemento es menor que para el concreto normal y se selecciona

sobre la base de obtener un nivel de resistencia.

¢} Es fundamental que lo sub-base de concreto pobre seo trabojable, capoz de
consolidarse debidamente por medio de vibracién y lo suficientemente cohesiva
como para resistir el revenimiento excesivo de los bordes cuando se coloca en una
pavimentadora de tipo deslizante,

d) Otro requisito es que el concreto pobre endurecido tenga el grado de resistencia y

durabilidad adecuade para condiciones de exposician o la intemperie.

La trabojabilidad se puede mejorar con la existencia de finos extra en el agregado;
con cantidades mayores que las normales de aire atrapado; con lo adicién de ceniza
volonte, aditivos reductores de agua © agentes para mejorar la trabojobilidad; o con la

combinacion de algunos de estos,
Las investigaciones de laboratorio y las instalaciones de campo indican que las

propiedades deseables del concreto pobre usado como capa de sub-base se logran con

factores de cemento en una gama de 119 a 208 Kg/m?, revenimiento de 2.5 o 7 cm,
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resistencias a lo compresion entre los 50 y 100 Kg/cm?, y contenido de aire iguales a los
recomendados para el concreto normal aunque clgo moyores (entre 6% de aire para
concreto con tamafio maximo de agregados de 25 a 50 mm), en el caso de zonas con

procesos de congelamiento y descongelamienio.

Construccion de ia sub-base de concreto pobre.

Las sub-bases de concreto pobre se construyen practicamente de la misma manera y

con el mismo equipo de los pavimentos normales de concreto. Las Unicas diferencias son:
1. El sistema de junias.
2. El tratamiento de la superficie de la sub-base de concreto pobre.

A este respecto, se proponen las siguientes recomendaciones basadas en la

experiencia octual,

No se considera necesaria la instalacién de juntas en la sub-base de concreto pobre.
Se presentardn grietas por contraccidn, pero para la baja resistencia recomendada y para €
tratamiento entre copas no se reflejon en la supedicie del concreto. El tratomiento
recomendado enire capas consiste en dejar la supedicie del concreto pobre sin texturizar, a
fin de evitar la adherencia mecdnica a lo superdicie de concrete y, odemds, aplicor un
compuesto de curado a base de cera como antiadherente. Se aplica inmediatamente una

capa como curado y ofra capa poco antes de que se coloque el recubrimiento de concreto.

D) SUB-BASES PERMEABLES.

En afios recientes, en varias carreteros se han experimentado sistemaos drenables de
pavimentos, en los cuales la experiencia previa ha indicado lo posibilidad de fallos en el
pavimento o de efecto de bombeo. Estos sistemas estan formados por capas de sub-base

muy permeables y por drenes de orilla que se disefion para desalojar rapidamente el agua.
En cuanto a los materiales, las bases permeables se construyen con agregados que

tienen muy pocos finos. Los moateriales coen en dos categorios: con tratamiento y sin
tratamienio. Las sub-bases tratados estén aglutinadas ya sea con cemento (120 o 180
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Kg/m¥) o con asfaltos {de 2 a 2.5 % en peso). En los tablos 2.1 y 2.2 se presentan las

granulometrias propuestas por diferentes agencias de los Estados unidos, asi como los

coelicientes de permeabilidad aproximados.

Paviment

o de Concreto

A} Pavimento con acotamiento ligndo de concrete

Acotaniento de concreto

- d-..,,i
« L5 L4 Lo

Pavimento de Concreto

Capa de filtfo

B) Pavimento con acotamiento de asfalto

T ubo

Geatexiit

Acotamiento de asfalto

Subrasante

opa de filtro

Figura 2.9 Secciones tipicas permeables para sub-base.

Geotextil

"Granulometrias de sub-bases

Tabla 2.1
permeables no tratedas”
MALLA PORCENTAJE QUE PASA PORCENTAJE QUE PASA
LA KY MN NJ PA MALLA | AASHTO CALIFORNIA
2" 100 ASF/CEM | ASFALTO | CEMENTO
1 1/2" 100 100 11/2" 100 100
" 100 |95-100] 100 [95-100 1" 95-100 100 86-100
3/4" 65-100 52-100 3/4" 90-100 22
12" 25-60 60-80 172" 25-60 35-65
3/8" 35-70 | 35-65 | 20-55 3/8" 20-45 22
"No. 4 0-10 | 20-45 | 40-55 ) 8-40 No. 4 0-10 0-10 0-18
No.§ 110-35} 0-5 5-25 No. 8 0-5 0-5 0-7
No. 10 §-25 No. 10
No. 16 0-8 1| 0-12 No. 16
No. 30 0-8 No. 200 0-2 0-2
No. 40 2-10 Corficienee de | 6096 4572 1219
permeabilidad
No. 50 | 0-15 0-5 (m por dia)
No.200) 06 | 02 | 03 05 | Tabla 2.2 "6ranulometrias y permeabilidades
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A pesar de que se usan materiales tan gruesos y unilormes, los pardmetros
especifican los granulometrias para que se incluyan mas finos con el objelo de lograr uno
estabilidod adecuada para las operaciones de construccién por encima de la sub-bases no

tratadas,

En consecuencia, los materiales permeables sin tratar generalmente tienen un menor
coeficiente de permeabilidad 152 y 214 m por dia (500 a 3000 #t por dia) mientras que los
materiales tratados poseen un coeficiente mucho mas olto 4572 m por dia {15,000 # por

dia o mayor).

Los drenes de borde se rellenan con el mismo materiol de alta permeabilidad que se
usa para sub-hase o con algun otro tipo de material, incluse con mayor permeabilidad.
Generalmente se uso tubo de PVC en la zanja y para los drenes loterales de solida. En el

fondo de la zanja se coloca un geotextil para evitar la intrusién de particulas mas finas.

Muchas compaiiias prefieren emplear una capa de agregodo bien graduado entre la

sub-base y la subrasante para que funcione como filtro,

Sin embargo, en unas cuantas compefios se ha usado un filtro textil en lugar de una

cape de ogregado.

Construccion de Sub-bases Permeables,

El material permeable de la sub-base generalmente se coloca y se perfila con una
maquina perfiladera autopropulsada con tolva adaptada o bien con pavimentadora. Otro
método consiste en cclocar el material con un camién, extenderle con una cuchilla y luego

enrasarlo y darle la seccién transversal con una maguina perilodore autepropulsada.

los métodos de compactacién varian considerablemente, dependiendo del
constructor. Los siguientes son los métodos mds comunes para materiales sin tratar y con
tratamiento de astalto, la mayoria de los agencias usan de 1 a 3 pasadas con compactador
de rodillo liso de 4 a 10 toneladas en la medalidad estdtico. Un sobre trabajo de rodillos
puede ocasionar degradacién del materiol, que a su vez ocasiona perdida de permeabilidad.
Los materiales tratados con cemento se compactan de la misma manera o mediaonte el uso

de placas o enrasadoras vibratorias.
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Las sub-bases permeables fratadas con cemento se curan rociandolas con agua varias
veces ol dia o cubriéndolas con hojas de palietileno durante 3 o 5 dios. No se usen
compuestos normales para curado de concreto, porque no se puede sellar herméticomente

la textura supericial muy rugose y odemds no se recomienda hacerlo.

Para el caso de pavimentos que se vayon a consiruir con bombeo transversal, se
instalon drenes a las orillas o lo largo del pavimento, tanto del lado interior coma del
exterior, Con esto se acota la trayectoria de drenojes y se disminuye el tiempo que se

necesita lo sub-bases permeable para drenarse.

Sin embargo, en los corriles de pavimento que se construyen sin bombeo, solo se

instala un drén loteral en el lado de menor elevacién; esto resulta mucho mds econémico.

En algunos casos el borde interior de la zanja se localiza directomente abajo de lo
junta de acotamiento del pavimento; sin embargo, el método mas comin estriba en colocar
lo zanjo o uno distancia de 60 a 90 cm para evitar problemas de asentamiento o
aplastamiento del tubo de drenaje al paso del equipo de construccién. En algunos casos, se
extiende la sub-base permeable por debajo del acotamiento y el drén lateral se coloca en la

parie exterior del borde del acotamiento,

El dejar lo sub-base o cielo abierto come parte del talud de la zanja de drenaje no ha
tuncionado bien porque en los toludes crece ia maleza y se obsiruyen con los escombros del
camino. Por ejemplo, se recomienda instalar tubos de drencije laterales; la separacién entre

ellos no debe exceder de 90 a 150 m para garantizar un drenaje rapido.

El espesor de lo sub-base permeable varia entre 7.5 y 15 ¢m (3" y & ), siendo el mas
comun el de 10 cm (4"). El consenso general es que el de 10 em cuenta con una capacidad

de drenaje adecuada.

El espesor de 10 cm para sub-bases permeables se considera el més adecuado para
pavimentos de carreteras. Para pavimentos de ceropisios y para otros tipos de pavimentos en
los cuales se deben drenar grandes extensiones de terreno, un disefio adecuado implicaria la
colocacién de una copa gruesa de sub-base permeable debido a lo irayectoria de drengje

mas larga.
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2.3 COMPACTACION

la compactocién en el proceso constructivo de todo camino tiene un papel
tundamental; pues se requiere que las capas que soportan la estructura superior o la loso de
rodamiento tengan un alto grado de confinamiento y den un soporte sin que presenten
deformociones, debido o esto es necesario compactar muy bien las capas pora evitor
problemas futuros en el buen fuacionamiento del pavimento. Por esio se le da una otencion

especial.

Por medio de la compactacién se aumenta el peso volumétrico del material seco
(P.V.S.M.) que es el peso méximo de las particulas sélidos del suelo, contenidas por unidad
de volumen, considerande los huecos existentes enire ellos, presentandose menor
permeabilidad y sus asentimientos son reducidos; presentan fambién un mayor valor relativo
de soporte (V.R.S.) que es la resistencia o lo penetracion del suelo compactado y con un
grado de saturacion, mayor resistencia al corte y minima variacién volumétrica por cambios
de humedad.

Lo granulometria y naturaleza de los suelos por compactar juega un papel importante
en los grados de compactacién a lograr v en las caracteristicas finales del suelo mejorado.
Una distribucién granulométrica adecuada hace que las poriculas pequenas llenen los
huecos que dejan las particulas mds grandes logrando una mejor densificacion del conjunto
de porticulos; y en consecuencia, mejores pesos volumétricos secos maximos, {P.V.5.M} y con
el contenido de aguo se reduce la friccién entre particulos, facilitondo el deslizamiento entre
ellos, oumentondo fa densidad y mejorando el ligamiento entre los particulas de arcillo, y la

mejor trabazén cuando se trote de suelos granulares.

2.3.1 METODOS Y EQUIPO

La energio de compactacién depende del equipo y el método empleado en el proceso
constructivo.  Por lo que, @ continvacién se describen los principales métodos de

compoctacion asi como los equipos empleados en cada operacian.

{a) Peso estético o presidon
{b}) Amasomiento

{c} Impacto

{d) Vibracion
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A) Peso Estitico o Presion.

Se basa en oplicar grandes pesos sobre lo superficie o compactar; su accién es de
arribo hacio abajo, esto da por resultado que las capas superiores alcanzon primero mayores

densidades que las inferiores. Para su reclizacion se empleo el siguientes equipo.

Compacta.dores de Neumaiticos. Este equipo se infegran por trenes de 7 o mas
neumdticos montados en un  chasis, eslos equipos pueden ser remolcados o
s =+ B autopropulsados. Se puede aumentar su peso
mediante lostres. Lo eficiencia del compactador
depende de la presién y el area de contacto, del
numero de posadaos y del espesor de la capa del
suelo, la cual no debe de ser mayor de 20 cm si el
peso del equipo varia entre 10y 20 toneladas, pero
puede incrementarse a 50 ¢m si el equipo es de 50
toneladas. Lo rugosidad que adquiere lo capa por el
dibujo de las llantas preporciona una ligo adecuada

enire capo y capa.

Figura 2,10  Compactador

de neumdticos

Compactador de Rodilles Lisos. Son mdquinas autopropulsadas, cominmente
conocidas como aplonadoras, de dos o tres rodillos lisos que se empleon en la
compactocién de subrasantes, sub-bases, boses y carpetos. Los de dos rodillos, tombién
conocidas ¢como tandem, se emplean bdsicamente pora la compactacién de subrasantes,
bases y carpetas ostélticas. Los equipos de tres -
rodillos se utilizan para compactar Sub-bases y
bases. Estos equipos compactan capas de hasta
25 .em de espesor, con una masa de
compactacion  de 14 a 20 toneladas,
especialmente en suelos gronulares de grano
fino. Estas aplanadoras dan buenos resultados en
cualquier tipo de suelo, excepto en arenas
limpios y no plasticas; son més efectivas y

seguras en grovas y suelos orcilloses. Son muy

utilizados para dar el acabado a lo Sub-base,

Figura 2.11 Compactador de Rodilles.

subrasante y carpetas astallicas.
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B) Amasamiento.

Lo accion de amasado es lo recrientacion de las particulos en cierta densidad,
causando una reduccién de vacios; la compactacién por este método se genera de abajo
hacia arriba, es decir, las capas inferiores se densifican primero que las superiores. Se

emplea para su éptima aplicacién el rodillo pato de cabra vy el de rejo.

Rodillo pata de cabra. Este equipo se constifuye por un rodille montado en un chasis
el cual es arrastrado por un trocior de orugas, o bien, se le puede encontrar como una
aplanadora tandem, con la diferencia de no tener rodillos lisos. La caracteristica particular de
estos mdquinas es que en la superlicie periférica, el cilindro hiene unas salientes radiales

llamaodas 'Pata de Cobra®, las

cuales penetran en el suelo; éste
tipo de equipos son muy efectivos
en lo compactacion de suelos que

contienen gran cantidad de finos,

como arcillas y limos, pues

concentra su  peso sobre los

Figura 2.12
Rodille tipo
Pata de cabra.

pequenas supericies de las puntas

de formo variada; dichas patas de

cabra penetran en el terrenc
compactdndolo, lo superficie no queda lisa y bien compactada, lo que produce una liga

entre capas que se mejora con lo siguiente capa.

Lo longitud y la forma de fos dientes apisonadores varia con &l tipo y la dimensién del
rodille. Su longitud varia entre 20 y 25 c¢m, y su forma puede ser de tronco, de cono, tronco
piramidal ¢ * Pata de Cabro ", tratando de que los apisonadores, al salir del terrenc no lo
oflojen considerando una operacién adecuada cuando el véstago penetra del 20 al 50% de

su longitud.

Rodillo de reja. Este redillo funciona como un " Pata de Cabra " remolcado, exceplo
que los patas se sustituyen por una rejilla cuadrada. Puede lastrarse y producir presiones de
mas de 20 Kg/em?. Su peso lastrado es del orden de 14 toneladas, su usc en terracerios se
limito al acomodo de capas constituidas por fragmentos de roca, o al disgregodo de

materiales, para reducir sus tamonos.
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C) Impacto.

Este método se basa en el principio que dice que al caer un cuerpo sobre una
superficie, este produce una presién que es varias veces mayor gue la que antes existia y que

ejercerfo ese mismo cuerpo estondo estrictomente sin movimiento.

Compactadores de Pisones. Similares a los rodilles "Pata de Cabro”, pero en estos,
estdan sustituidas las “patas” por pisones. Este rodillo puede lastrarse y es remolcado por un
tractor. Su uso es en la compactacién de terracerios, donde las capas fengan un espesor

mdximo entre 25 y 30 cm. Su uso na es muy comin como en el caso de los Pata de cabra.

D)} Vibracién.

Se baso en la compactacién por presion estdtica, pero al mismo tiempo se somete al
material a rdpidos y fuertes impactos o vibraciones; fas vibraciones producidas por el
compactador, eliminan la friccion interna del material, logrando que las porticulas de suelo

se acomoden con mayor focilidad.

Vibro-Compactadores. Son equipos autopropulsados de tipo combinado, algunos de
ellos como los que estén compuestos por cuotre rodillos que tiene * Patas de Cabra " o

pisones, o el que se compone de dos ruedas neumdticas propulsoras y un rodillo liso

delantero  {muy
comin) o con
"Pata de Cabra"
para su Uso en
terracerias.  Su

impertancia
radica en |a

copacidad  del

rodillo para

e I generar
Figqura 2.13 Redillo tipe Vibro-compactador,

vibracion, cuya

frecuencio puede ser variable y con esto se puede compactar capas de mayor espesor. Lo
vibracion por si sola ne nos do buenos resultados, pero si ta combinacién de esta con la

presién estatica del rodillo liso o con ¢l amasamiento del pata de cabra.
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Estos métodaos son aplicables paro cualquier magnitud de compactacion, lo que va ¢
variar de uno obro o otra es el tamaio y potencia del equipo, ya que exisle una gran
diversidad en el tomafic de lo moguinaria. Lo eleccion del equipo es fundamental para el
buen desempefic y compactacién de las diferentes copos existentes, por lo que se deben

tomar en cuenta ciertas consideraciones tales como:

a) Tipo de suelo a compactar.

b) Variacidén del suele dentro de Ya obra.

¢) Magnitud e importancia de la obra a ejecutar.

d) Especificaciones de proyecto para la compactacién.
e) Tiempo de ejecucién de la obra.

fj Costo de renta o compra del equipo.

g) Caracteristicas del lugor {espacio, pendientes, eic.).

En la figura 2.14 se muestra una relacién entre el tipo de suelo a compactar y el

equipo.
10% DE 100% DE ESFUERZO DE
ARCILLA ARENA ROCAS COMPACTACION
PESD ESTATICO -
<_I—> DESLIZAMIENTO
PESQ ESTATICO
<_z_> DESLIZAMIENTO
PESO ESTATICO
= DESLIZAMIENTO
H —> PESO ESTATICO
PESO ESTATICO
<> DESLIZAMIENTO
PESO ESTATICO
-— ﬁ-’ DESLIZAMIENTO
7 PFESO ESTATICO
> DESITIZAMIENTO
PESO ESTATICO
L 8 — DESLIZAMIENTO,
IMPACTO,
VIBRACION
9 PESO ESTATICO
- > ﬂ—m——-’ DESLIZAMIENTO.
IMPACTO,
VIBRACION
1. Pata de cabra 6. Neumdtico Pesado
2. Reja 7. De Pistones Remolcado
3. Vibratorie 8. De Pistones de Alta velocidad
4. Tambores de Acero liso 9. Pata de cabra de pistones
5. Varios Neumdticos 1Q. Pistones para Roca
Figura 2.14 Zona de utilizacidén de compactadores,
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2.32 GRADO DE COMPACTACION

El grado de compactacién es un parametro que determina el grado de acomade de
las particulas de un suelo, generalmente utilizade en campo pora determinar la calided de la
compactacién. El grodo de compactacion se puede expresar como la relacién en porcenteje
entre el peso volumélrico seco obtenido en compo y el peso volumétrico seco méxime

obtenido en el laboratorio.

Ya

Ge = x100
Donde : G¢ = Grado de compactacion en porcentaje.
Yda = Peso volumétrico seco obtenido en campo {keg/m’]

Ymax = Peso voiumétrico seco maximo obtenido en el laboratorio [kg/m3]

El ¥Ymax se puede obtener en el laboratoric con el procedimiento que corresponda al
tipo de material y método de compaciacién. Para ello la SCT recomienda los siguientes

métodos para su obtencidn, asi como de la humedad éptima.

1.- Por impacto, como la AASHTO estdndar, AASHTO modificada 3 y 5 capas,
Proctor SCT y los méiodos de Calitornia y Texos.

2.- Por carga estdtica, como la prueba Porter.

3.- Por amasamiento, con el método de Mveem.

4.,- Por vibracién, con la mesa vibratoria.

El ¥4 se obtiene en compo de acuerdo a los métodos de la trompa y arena y del cono
y arena {para suelos que pasan le malla numero 19y, siendo mds comin el primero, su

metodologia es la siguiente.

1.- Verificar el peso especifico de la orena de Ottawa a emplearse.

2.- Redlizar unc excavacién en el lugar de la prueba, de dimensiones acordes al
tamoado del material, y espesor de la capa para obtener entre 100 y 1000 gramos segin el
tipo de material, de ocuerdo a la norma SCT 002-1.04-C2, y obtener su peso [kg).

3.- Determinar el volumen de la muestra con lo arena de Ottawa [em?).

4.- Determinar el peso especifico humedo del material [yam].

5.- Determinar el contenido de agua w (%), secando el material en una parrilla.

6.- Caleular ¥4 [kg/ m?] con la siguiente expresion.

¥

Ya= I00+wx100
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3.1 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO.

3.1.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO PLASTICO

Para poder obtener un concreto de clta calidad es importante entender las

propiedades del concreto en estodo pléstico, ya que estas determinan que tan acil puede ser

colocado, compactado vy terminado. Ademds, esto puede afectar el costo y lo calidod del

concreto endurecido.

Las caracteristicas principales del concreto pldstice son:

A) Revenimiento, Trabajabilidad, y Consistencia.

B) Aire incluide en el concreto.

() Relacién agua cemento.

D} Tiempo de fraguado.

A) Revenimiento, Trabajabilidad y Consistencia.

Revenjmiento.

El revenimiento es un indicador de la cantidod de trabajo requerido para colocor y

YFig. 31" Prueba;de:
. L’Bevenimiém&

consolidar el concreto adecuadomente. Esto  se
determina mediante una pruebo conocida como
"ravenimiento”, la cual consiste en colocar un volumen
controlado de concreto fresco en un cone especial.
Dado al estado pléstico del concreto fluird por efecto de
la gravedad cuando el cono sea removido. La diferencia
entre la altura original del cono y lo del concreto
después de remover el cono se denomina como
"revenimiento”. A mayor diferencio se dice que el
concreto es muy pléstico y requerird poco esfuerzo para
su consolidacién, pero con un revenimiento bajo, se
requerird de mayor tabaje y alencidn para  su
colocacian. En el copitule cinco (pag. 147) se describe o
detalle la metodologia de esta prueba.
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La seleccion de las especificaciones para el revenimiento esta en luncién del tipo de
equipo de pavimentacién o utilizar. Pora equipos de cimbro deslizable es necesario un
revenimiento de 6 + 2. En el caso de cimbra fija es comin tener revenimientos en el orden de
10+2.

Trabajabilic¢ad

El térming Trabojabilidad en pavimentos de concreto se emplea para indicor las
propiedades para el ferminado del congreto, es decir, con qué facilidad cierra la superdicie

del concreto cuando se le pasa una llana.

Una mezda trabajoble es aquello en que la pasta hecha de cemento, agua y
agregado fino puede llevarse a la superficie facilmente. Tiene como coracteristica que la
superficie cierra facilmente sin causor un sangrado excesivo, o la segregacién del concreto.

Cuando la mezcl presenta dificultad para cerrar se dice que es una mezela dura.

A diferencia del revenimiento, no existe una prueba esténdar para medir la
trabajabilidad, una técnica de campo consiste en golpear con una vaiille el montén de
concreto usodo en la prueba de revenimienio. Una mezclo trabajable se mantendra unida en

tanto que una mezcla dura se desintegrard.

Cuando se #iene uno dosificacion adecuada  de la mezcla, un incremento en el
revenimiento producird un aumento en la Trabajabilidad y viceversa. Esto no aplica cuando
la granulometria no es uniforme o si se tiene un agregado triturado con aristas en forma

angular.

Consistencia

Consistencia se refiere a que tan himeda aparenta ser lo mezclo, pasando de una
mezcla rigida a una més fluida. Algunos términos comunes para describir la consistencia son,

rigida o seca, plastica o trobajable, fluida ¢ oguada.
Redondeando los tres propiedades anteriores, se puede ver que existe una

interrelacion entre ellas. En general, una mezcla trabajable tiene un adecuado revenimientv y

una consistencia pldstica.
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3) Aircincluido en el concreto.

El aire incluide en el concreto juega un papel muy importonte, puesto que lo hace

mas trabajable y cohesivo.

Las pequenas burbujos de aire ayudon a separor los particulas del agregado
minimizando la intederencio entre ellos. Las burbujos de aire actdan como baleros sin
friccidn mejorando o Trobojabilidad. Al mismo tiempo retienen el exceso de agua en la

mezcla, minimizando el sangrado.

El qire includo debe ser en burbujas de oire muy pequefas, redondas vy
uniformemente espaciadas. Cualquier burbujo que no cumpla estos requisitos serd
considerada como "Aire Atrapado”. El aire atrapado se presenta en el concreto endurecido
en forma de grandes vacios de forma irregular. El propésito fundamental de compactar el

concreto es forzar ol aire atrapade a salir de la mezcla.

Existen muchos factores que impiden la correcto formacién de un sistema de aire

incluido, como:
> Dosis mayores de aditivo inclusor de aire.
> Lo utilizacién de otros aditivos,

» Tiempo y velocidod de mezclado inadecuada resulta en niveles mds bajos de aire

incluido.
» Lo formo y gronulometrio de los agregados. Las piedras de rio tienden a incluir
mas aire que los trituraodas. Porcentajes moyores de los tamaios de las arenas

tienden a incrementar el contenido de aire.

» Temperatura y tiempo. Mayores temperaturas incrementan el aire incluido, con el

tiempo el aire incluido decrece.

> Rigueza de Ja mezcla. Mezclas con mayor contenide de cemento retienen el aire

incluido mads fécilmente.
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C) Relacion Agua - Cemento.

El agua en una mezcla de concreto actia como agente dispersante. Esto significa que
el agua provee de mds espacio entre las particulas del agregado. También actio como

lubricante. Su efecto se ve reflejado en el aumento del revenimiento y la trabajobilidad,

la relacién Agua-Cemento es la proporcidn del contenido total de agua en unc
mezcla con respecto-al contenido tolal de cemento, Esta relacién no indica el cantenide total

de agua en lo mezcla, pero puede ser calculada si se conoce el contenido de cemento,

Lo relacion Agua-Cemento en el concreto plastico es significativa porque al
incrementar dicha relacién se incrementan el revenimiento y el contenido de aire y viceversa.

D)} Tiempo de fraguado.

El concreto presenta dos tiempos de fraguado diferentes, el fraguade Inicial y el
fraguade final. Para pavimentaciones sélo es importante considerar el tiempo de fraguado
inicial, por que en este tiempo es cuando el concreto pierde sus propiedades plasticas no
sienda ya trabajable ni compactable por medio del vibrade.

El tiempo de fraguedo debe tenerse muy en cuento dado que ofectaré en la pérdida
de revenimiento y la trabajabilidad del concreto. Dicho de otra manerq, el tiempo en que el
concrelo alcance su fraguado inicial es el tiempo que se tiene disponible para manejar ¥

colocar el concreto.

El tiempo de fraguado se ve afectado  por los mismos foctores que afecton al
revenimiento, la trabajabilidad y el contenido de aire. Cualquier factor que reduzca el
revenimiento generalmente reducirg el tiempo de fraguado. Si los materiales tienen una
temperatura alta, si se ufiizan aditivos acelerantes, si el contenido de cemento es alta, si

existen altas temperaturas durante la colocacién, efc. el tiempe de fraguado pude ceortarse.

En condiciones generales se puede establecer un pericdo de dos horas a partir que el

concreto es mezclado para que alcance su tiempo de fraguado inicial.
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3.1.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

E! concrete endurecido presenta coracteristicas muy importantes derivadaos de las
propiedades en su estado pléstico, como se ha visto anteriormente. Algunas de los
propiedades del concreto endurecido son empleadas para determinar la calidad del
concrelo, ofras ofecton el disefio y construccién del pavimento y las resiantes afectan lo vido

atil del misma. Por tanto es importante establecer dichas propiedades.

A} Resistencia

B) Resistencia a la Compresion

C) Resistencia a la Flexién.

D) Calor de hidratacion.

E) Contraccion y cambios volumétricos

F} Durabilidad.

A) RESISTENCIA

La propiedad mdas importante del concreto endurecido es su resistencia. Esta se evalia
por medio de pruebos que pueden ser a los 3,7,14 y 28 dias. A los 7 dios el concreto puede
aleanzar entre el 60 y 70% de su resistencia y a los 28 aproximadamenie el 100%.

La resistencio del concreto se puede ver afectada o incrementada por los siguientes

factores.

Curado.

Para alcanzar la resistencia esperada, el concreto debe mantenerse en un ambiente
favorable donde no tenga una pérdida excesiva de agua. El curado consiste en proveer de
una femperatura templada y ung humedad suficientemente alta para que el cemento se

hidrate eficientemente. Si el concreto se seca prematuramente la resistencia disminuird.

La temperatura ofecta también a la resistencia Gltima. Un curado a temperaturas bajas
tiende a reirasar lo reaccién de hidratacién pero lo hacen mds eficaz. El concreto curado
bajo estas condiciones gana resistencia mdés lentamente pero alcanza resistencias mayores

que el concreto curado a temperaturas altas.
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Agregados.

Lo calidad de los ogregados influye en la resistencia del concreto, por ejemplo,
agregados contaminados no permitirdn una liga adecuada entre la pasta de cemento y los
mismos. Si el agregado tiene uno granulomelria fina, puede requerir mas ogua en la mezcla
para tener suficiente revenimiento incrementando el contenido de agua y por ende

reduciendo la resistencia.

Cemento.

La calidad y el tipo de cemento tienen electo en la calidad del concreto.

Consolidacién,
Una inadecuada compactacion reduce la resistencia del concreto. Una compoctacian
que dejo cire atrapado produce vacios que generan un decremento en la resistencio del

concreto.

Relacién Agua-Cemento.
El factor mds importante que afecta la resistencia del concreio es esta relacién. La

razén por la que la resistencia disminuye cuando la relacién agua-cemento aumenta es por
que el ogua adicional de la mezcla crea vacios en el concreto. Dade que mayar contenido

de agua crea mas vacios, las mezclas con alta relacién agua-cemento son menos resistentes.
B) RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Esta propiedad es lo que mas frecuentemente se utilizo para medir la calided del
concreto. Las pruebas de resistencia a la compresién se realizan o intervalos de tiempo de
1,3,7,14,28,56 ¢ 90 dias. El tiempo depende del tipo del use del concreto. Para

pavimentocién el esténdar aceptado es a los 7 dias.

Esta prueba somete las muestras (que pueden ser cilindros o corazones extraidos de
las losas) a una carga de compresién para observar su comportamiento. Lo metodologia se

explicaré a detalle en el capitulo 5.
C) RESISTENCIA A LA FLEXION.
La resistencia a la flexion o médulo de ruptura, Mg, es ofro indicador de la calided del

concreto. Este pardmetro es la bose para el disefio de lo corpeta de concrete, pues una losa

de pavimento puede considerarse como una viga en flexién con soporte uniforme, Aungue el
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soporte de la losa sobre la subrasonte es diferente al tipo de soporte utilizado en las pruebos
a llexién, ésta prueba da una mejor representacion de lo que posa en el pavimento que lo

prueba a compresion.

la forma de los ogregodos afecta la resistencia a lo flexién, agregados lisos y
redondeados producen menor resistencia a la flexién que otros con textura muy rugosa. De
la misma manerg, un agregado que produce una alto resistencia a la compresidn puede no

producir una resistencia alta a la flexién.

La edad del concreto y la angulosidad del agregado afectan la resistencia a la flexién
en forma diferente que a lo resistencia a compresidn. Por esta razén no existe una relacién

simple entre los resistencias a lo compresidn y a lo flexion.
D) CALOR DE HIDRATACION.

El calor de hidratacién, es el calor generado cuando el cemento y el agua
reaccionan. Lo contidad de calor y la razdn por to cual es generade depende de las
propiedades fisicas y quimicas del cemento, la cantidad de éste en la mezcla y la temperatura

de curado.

El calor de hidratacién es importante cuando se tienen combios bruscos de
temperatura, cuande la pavimentacién se realiza en un dia muy coliente seguide por una
noche muy fria o una lluvia muy fria. El combic brusco de temperatura puede provocar un

agrietamiento aleotorio del pavimento,
E) CONTRACCION Y CAMBIOS VOLUMETRICOS.

Cuondo el concreto endurece, experimenta ciclos de contraccidn y expansién con los

cambios de temperatura y humedad

Cuando una losa trota de expanderse puede ser detenida por una losa contigua, por
el estribo de un puente o por ia friccion entre la losa y la subbase, debido a esto la losa sufre
un esfuerzo de compresién. El concreto es resistente a la compresion, por lo que es capaz de

soportar dicho esfuerzo.

En el caso contrario, la losa al controerse experimenta un esfuerzo de tensién, y ya

que el concreto es menos resistente a la tensidn es probable que se agriete al estor
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restringida su contraccion. Por fento se ufilizan juntas de contraccidn para conirolar el

agrietamiento.

Existen dos tipes de contraccién muy comunes en pavimentos de concreto hidrdulico:

coniraccion por secado y contraccion por lemperatura.

Contraccién por secado.

Cuando el vapor de agua es liberado del concreto este experimenta un secado que
causa la contraccién del concreto. La contraccién por secado es afectada por la cantidad de
agua por unidod de volumen del concreto en estado pléstico. Si la cantidad de agua
presente en el concreto  es lo menor posible, la contraccion por secado puede ser

controlada.

Empleando un buen método de curado, es posible retardar e incluso detener la

pérdida de humedad del concreto.

Contraccién por temperatura.
La contraccién por temperatura es el resultado del enfriamiento del concreto
endurecido. Si el concreto no tiene la suficiente resistencia a la tensidn para resistir los

esfuerzos generados por dicha contraccién se agrietard.

Los efectos combinados de contraccién por secado y por temperatura son mayores

duronte la edad temprana del pavimento.

F) DURABILIDAD.

El concepto durabilidad en un pavimento abarca el resistir los efectos naturales del
concreto, vistos anteriormente, asi como los esfuerzos generados por el medio ambiente y el

causado por el paso del trdfico.

El factor que mas afecta la vide Util de un pavimento es la presencia de ciclos de
congelacién y deshielo junto con la calidad del agregado y la cantidad de aire incluido. Por
tanto para asegurar la durabilidad del concreto es necesaric monitorear cuidadosomente la
calidad y limpieza de los agregados, lo relacion  agua-cemento, el contenido de aire, el

acabado y el curado.
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3.1.3  ADITIVOS

Los aditivos son compuestos que mejoran unc 0 mdés propiedades del concreto, ya
sea en astado plastico o endurecido. Los aditivos ayudan a los pavimentos de concreto a ser

de mayor calidad.

Los aditives sueden ser de dos tipos: quimicos & minerales. Los aditivos del fipo
quimico corresponden a sustancias solubles en ef agua. Los aditivos minerales consisten de
roca pulverizada, de carbdn negro usado para dar color al concreto, o puzolanas como las

cenizas volatiles.

El uso de aditivos en trabgjos de pavimentacién se debe a que ayudan a mejorar lo
trabajabilidad del concreto, aceleran el ritmo de ganancia de resistencia, retardan o aceleran
el fraguado inicial, incrementan la resistencia, controlan el sangrado e incrementan la

durabilidad del concreto.
Llos principales aditivos son:

Inclusores de aire. Son utilizados para producir burbujos muy pequefias de aire
espacicdas uniformemente en la mezcla de concreto. Este tipo, mejora la trabajabilidad del
concreto fresco y de mayor resistencia al concreto endurecido para soportar los ciclos de
congelamiento y deshielo.

Reductores de agua. Son aditivos quimicos que minimizan las cargas eléctricas entre
las particulas de cemento dispersdndolas. Este efecto de dispersién de particulas de cemento
los distribuye uniformemente en la mezcia, reduciendo lo cantidad de agua requerida. Se
tienen aditivos reductores de agua que retardan o aceleran el tiempo de hidratacion del
cemento. Este tipe es utilizado pora pavimentaciones bojo climas muy calurosos para

prevenir agrietamientos por contraccidn.

Retardantes del fraguado. Los aditivos retardantes pueden retardar
significativamente el tiempo de fraguado del conereto. Se usan para retardar el fraguado

inicial cuando se cuela en climas célidos.
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Acelerantes del fraguado. Los aditivos acelerantes son muy dtiles cuande se requiere
gue el concreto alcance el fraguado inicial y/o alta resistencio rapidamente. Generalmente
se emplean en climas frios, debajo de 7° C, para acelerar el fraguado del concreto y para
minimizar el tiempo que el concreto debe ser protegido contra las temperaturas de

congelomiento. £l mds comin de este fipo es el cloruro de calcio,

Reductores de agua de alto rango. Llos oditivos reductores de alto range  son
conocidos también como superfluidilicantes, pues mejoran notablemente la trabajabilided
del concreto y aumentan drdsticamente el revenimiento del mismo. Generalmente no se
emplean en trabajos de pavimentacién pues concretos de muy alto revenimiento no son
convenientes pora su colocacién, y ademds de que o pesar de su fluidez el tiempo paro

trabajar el concreto se reduce notablemente.

Aditivos puzoldnicos. los puzolanas pueden ayudar o mejorar la trabajabilidad del
concreto, porticularmente cuando los agregados finos son deficientes en material fino, La
puzelana provee material fino adicional que ayuda a separar los porticulas de agregado
grueso, haciendo la mezcla més trabajable. Generalmente las puzolanas son afadidas como

reemplazo de un cierto porcentoje de cemento.

Los aditivos pueden ser utilizados para obtener un concreto de mejor calidad, pero si

no son usados de forma adecuada pueden producir un concreto de baja calidad.

Los aditivos normalmente traen las instrucciones del fobricante para su dosificacion y
forma de empleo, puesto que la mayoria de los aditivos son incompatibles con otros cuando
se mezclan en forma concentrada, por lo que generalmente se aplican ol concreto en forma

separada.
La mayorfa de los aditivos ofectan la contidad y la calidad de la inclusién de aire en el

concrefo. Por tanto se recomienda realizar pruebas de loboratorio de los aditivos anfes de

aplicarlos en la obra.

77



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO LLN.AM.

3.1.4 PROTPORCIONAMIENTO

El disefio de la mezcla de conereto es generalmente un procedimiento de loboratorio,
de tal forma gque no es de aplicocién directa en el procedimiento constructivo de un
pavimento. Normalmente el disefo del concreto es responsobilidad de la componia que lo
surninistra, Sin embargo, es necesario conocer su metodologia y aspectos bdsicos para poder

hacer recomendaciones para el mejoramiento de la mezcla.

Retomando lo anterior, es importante mencionar que en el 95% de los trabajos de
pavimentacidn, las primeras cantidades de concreto suministrade no cumplen con las
especificaciones requeridas, para lo cusl se van realizando ojustes en la desificacion hasta
encontrar lo mezcle adecuada que cumpla con las especificaciones del proyecto, y

proporcione las condiciones adecuadas para su correcta colocacién.

Para 1o realizacién de une buena dosificacién se deben tener en mente tres objetivos

que deberd cuomplir el diserio.

1) El concreto en estado plastico deberd tener un revenimiento y una
trabojobilidad aceptable, de manera que pueda ser colocado faciimente.

2) El concreto endurecido deberd tener resistencio y durabilidad odecucaus.
3} El concreto deberd ser tan econémico como sea posible.

Para olcanzaor estos objetivos se deben tener en cuenta varios factores.

¥ El contenido de cemento deberd ser suliciente para garantizar que cada poricula
de agregado estard recubierda pero no serd tan alto que encarezco excesivomente

la mezcla.

¥ Lo relacién agua-cemento deberd ser tan alta como para garantizar que la mezcla
sea irabajable, sin reducir [o resistencia en forma inaceptable.

¥ La proporcidn de los agregados seleccionados deberd ser aquella que haga de la
mezcla lo mas econdmica posible, sin causar problemas de trabajabilidad.

* El contenido de aire deberd ser adecuado para gorantizar un concreto durable,

» Llos oditives empleados para mejoror las caracteristicas de la  mezcla, deberén
estar en funcién de no encarecer mucho el concreto.
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Encontrar el disefio 6ptimo, implica experimentar con varias mezcias de concreto

hasta que las proporciones finales son desarrolladas.

Existen varios métodos pora el disefio de mezclas de concreto, pero solamente hay un
método para proporcionarlas. Todo concreto es proporcionado por el peso de los
materiales, posteriormente pueden ser gjustados o balanceados usando cualquiera de los

siguientes dos métodos.
¢ Balanceo basado en un pesc asumido del concreto
+ Balanceo basado en el volumen absoluto

Coma se menciond anteriormente, existen muchos métodos para el disefio de la
mezcla, pero uno de los mds versdtiles es el propuesto por la ACl {American Concrete
tnstitute}). Este método estd integrado por unc sere de siele pasos que ajustan las
caracteristicas de los moteriales disponibles en una mezclo de concreto que sea la mds

adecuada para los requerimientos de un proyecio en especifico. Estos pasos son:
1. Estimar el revenimiento requerido.
2. Seleccién del tamafo méximo del agregado.
3. Estimar el contenido de agua y aire requeridos.
4. Seleccidn de la relacidn agua-cemento.
5. Célevlo del contenido de cemento.
6. Estimacién del contenido de agregado grueso.
7. Estimacidn del contenido de agregado fino.

Uno vez realizados los pasos anteriores se procede a balancear la mezcla por

cualquiera de los dos métodos mencionados, peso o volumen.

Debido o que el desarrollo de cada uno de los 7 pasos del método del AC| escapa «
los alcances de este trabajo, sélo nos limitaremos a mencionarlos y dar como referencic .
norma ACI 211.1-77, donde se encuentran desarrollados a detalle.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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3.2 JUNTAS.

En el disefio y construccién de pavimentos de concreto hidrdulico, un elemento
imprescindible son las Juntes, su imporancia nace de la necesidad de un sistema para
controlar el agrietamiento transversal y longitudinol del concreto. El agrietamiento se produce
por los efectos combinados de la contraccion por secado del concreto, los cambios de
humedad y temperatura, las cargas transmitidas por el trdfico, lo restriccidn de la sub-base, y
cierfas caracleristicas de los moteriales. las junias forzan a que las grietas se formen en

lugares predeterminados, controlando asi el agrietamiento oleatorio.
En los pavimentos de concrete pora carreteras las juntas sirven pora:

@ Controlar el agrietamiento transversal y longitudinal inducide por contraccién
confinada y por los efectos combinados de ondulacién confinada, alabeo
confinado y cargas aplicadas.

@ Dividir el pavimento en médulos de construccidn practicos.

@ Absorber movimientos de la losa.

@ Proporcionar lo trasterencia de cargos deseada.

@ Formar una caja para aplicor el sello de juntas.

El disefio adecuado de la junta y la construccidn correcta, son actividades criticas en

el comportemienta general del pavimento. Muchos problemas derivados de la perdida de la

copacidad de servicio del pavimenio se han presentade en juntas mal disefadas.

Para poder entender mejor el comportamiento de los agrietamientos, en los siguientes

punios se trata de explicar como se presentan, asi como las opciones para su control,
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3.2.1 DESARROLLO NATURAL DE GRIETAS.
Contraccién

La mayor porte del agrietamiento anticipado en el concreto, tiene lugar o edades muy
tempranas en la vido del pavimente. Uno de las causas principales del agrietamiento son los
cumbios de femperatura. El color de hidrotacion y lo temperatura del povimento
genernlmente alcanzan un valor méximo poco tiempo después de que ho ocurride e
fraguado final. Después de llegar al méximo, la temperatura del concreto disminuye debido

a la menor temperatura del aire durante la primera noche en la vida del pavimento.

Otro facior que conlribuye a lo contraccién inicial, o contraccion pléstica, se debe o
la reduccién de volumen inducido por la pérdida de agua de mezclode. Durante la
consolidacién y ef endurecimiento, la mayor parte del agua sobrante asciende por sangrado
hacia la supericie y se evapora. Al perder agua, el concrete ocupa un menor volumen.,

la friccién con la subrasante y con la subbase contrarresta la contraccion del
pavimento, debido a la reduccién de volumen y de temperotura. Esto resistencia induce
esfuerzos de tensién dentro del concreto. Si no se toman en cuenta, los esfuerzos de tensién

producen un poirdn de agrietamiento transversal.

El espaciamiento inicial de las grietas por contraccién pléstica varia entre los 12 m y
los 45 m dependiendo de los propiedades del concreto, de su espesor, de la friccién con la
subbase y de las condiciones climéticas durante la colocacién y posterior o esta.

La ocurrencia y espaciomiento de las grietas tempranas es alge impertante. La
separacién del agrietamiento es menor cuando se tienen sub-bases rigidas estabilizados de
tal forma, que cada grieta en particular se abre menos, El espaciamiento entre grietas puede
ser mucho mayor cuando el concretc se coloco sobre sub-bases granulares o sobre la
subrasante natural. Al presentarse una separacién inicial mayor se puede esperar que los
grietos se abran més y tengan mayor movimiento.

Gradientes.

Los esfuerzos a causa de los gradientes de temperatura y humedad pueden coniribuir

al agrietamiento. Estos esfuerzos ocurren después del endurecimiento del concreto. Lo parte
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superior expuesta al aire, presenta variaciones diarias de temperatura y contenido de agua.

Estos cambios son mucho menores en la pare inferior del pavimento,

La ondulacién de una losa es el resultodo de los gradientes de temperatura. La

—— . 2. T
PR S TENSION L

—F—1 T [T ]

v + + T 7 ¢t +F 11

Peso de lalosa

a) Deflexidn Diumna

L e COMPRESION et Ta

PR Ry R e v

IR
Peso de la losa

b) Deflexidn Nocturna

Efecto de ondulacién en una
losa de pavimento rigido.

Figura 3.2

ondulocién tiene lugor cuando la
parte superior de la losao tiene una
mayor temperatura que el fondo
{durante el dic), la superficie se
expande mas que la pare inferior
dando lugar a una predisposicién a
flexionarse. El peso de la losa se
opone a lo accién de ondulacidn e
induce esfuerzos de tensién hacia o
parte  inferior, asi como de
compresién a la parte superior de la

losa. Durante la noche, se inviere el

patrén de generacion de esfuerzos, los esfuerzos de tensién se desarrollan en la parte

superior mientras que los de compresian se concentran en lo parte inferior de la losa.

El alabeo por cambios de humedad es un factor que se presenta para contrarrestar la

ondulacién diurna. Lo parte superior de una losa es generalmente més seco que la inferior.

Una disminucién en el contenido de agua do lugar a contraccién, mientras que un aumento

de o humedad induce o expansiones. E! dilerencial tiende o desarrollar esfuerzos de

compresién en la bose de la losa, los cuates contrarrestan lo carga v lo ondulacién diuma

desarrollada por los esfuerzos de tensién.

{A) Patrén de agrietamiento de un pavimento
de concreto sin juntas como resuttado
de lps esfuerzos provocados por contraceidn,
gradientes y cargas aplicadas ala losa.

vimente con disefie de juntas para controlar
la ubicacion y geometria de las grietas.

Figura 3.3 Formacién natural y control de grietas.
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3.2.2 EFICIENCIA DE LAS JUNTAS.

La transferencia de carga, es la capacidad de una junta para transmitir parte de una
carga aplicada desde un lado de la junta hasta ¢l lado opuesto. Se cuantifica en funcidn de

la eficiencia de la junta. Si una

junta tfiene uno eficiencia de d = xem Cargade llanta

100%, trasmitird la mitad de la

dU=Ucrn

carga aplicada. Una-cficiencia de -f o e

cero, significa que ninguna carga

se transmite a través de la junta. a) 0% DEEFICIENCIA DE JUNTA

La evaluacién en campo de la
transferencio de carga, se realiza |4 (=*/2em Cargade lknta

midiendo o coda lado de una l

junta las deflexiones inducidas T

T | IR

por una carga aplicado. Lla

siguiente ecuacién se usa para b)  100% DE SFICIENCIA BE JUNTA

estimor la eficiencia "E' de o Figura 3.4  Eficiencia de la junta.

TR
d, +d,

d, = deflexién del lado cargado

junta:

Donde:

d, = deflexién del lado descargado

Lo transferencia de carga es necesaria para lograr un buen comportamienio de los
pavimentos de concreto con juntas. La transferencia adecuada de carga disminuye las
deflexiones, reduce la fallo, el despostillomienta y la rotura de las esquinas. Se considero
adecuada una eficiencia de la junta del 75% o mayor, para el caso de las cargas de

camiones de mognitud mediana y grande.
Los siguientes factores contribuyen a la transferencia de cargo o través de juntas:

A. Trobazén entre los agregados, accién de entrelazodo entre particulas de agregado

en el paramento de la junta.
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B. Dispositivos de transferencia mecdanica de carges, tipo pasajuntas.

C. Sub-bases estabilizadas.

A) Trabazén entre los agregados.

La interaccién por cortante da paso o la accién del entrelazado de las pariculas que
forman los agregados a lo largo de las coras de las grietas en las juntas, que se forman por
debojo de una ranuro cortada con disco. Resulta mds efectiva en losas construidas con juntas
muy cercanas entre si, sujetas a volomenes bajos de tréfico de camiones.

En un estudio realizado por la Federal Highway Administration, se concluyd que los
siguientes factores aumentan la transferencia de carga debida a la trabazén entre agregados

y minimizan la falia:

# losas de mayor peralte {mayor superficie de enlazamiento se traduce en mejor

transferencia de carga).

» Espaciamiento menor entre las juntas {entre 4.50m 6 menos).

» Apoyo en los bordes (acotamiento de concreto ligado o ampliacién de carriles).

» Sub-boses mas rigidos.

¥ Suelos gruesos de subrasantes [drenaje).

% Drencje mejorado (sistema de tuberias de recoleccién/sub-bases permeables).

Lo longitud de los losas afecta la apertura de las juntas y la eficiencia de lo trabazén
entre agregados. Mediciones tipicas hechas en el campo muestran una eficiencia en las
juntas del orden del 58%, en el caso de pavimentos de concreto sin pasajunias con edades

de 15 a 25 anos.

El tamaro de las particulas de los agregados es un factor critico en la transferencia de
corgas. Los agregodos pequeiios (12.7 mm) proporcionan una trabazén marginal. Los
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particulas mayores de 25 mm ayudan o mantener lo transferencia de corga, sobre todo en

los aberturas mas grandes de juntas.

En general, la piedra triturada se comporta mejor que lo gravo natural, porque las
caras de los triturades crean un aspecto mds dspero, Un paromento rugoso se desgasta mas
lentomenie que una cora fersa y redondeada formada por agregodos naturales, De la misma
manera, el agrietamiento temprano aumenta la rugosidad de fa cara de la junta, porgue las

grietas se forman alrededor de los agregodos en lugor de a iravés de ellos.

Los estudios han demostrado que, con juntas cercanas entre si, la irabazén entre los
agregados induce un comportamiento aceptable de la junta cuando el volumen de trdfico de
camiones es bajo (en un rango de 80 a 120 camiones por dia). Esio varia en funcion del
tipo de agregado y de las condiciones de apoyo. Otros resultados, indican que se necesitan
cuando menos de cuatro o cinco millenes de Cargas Equivalentes de Eje Sencillo (ESAL) de
8172 Kg. (18,000 Libras) segin la norma AASHTO, para producir una fallo objetable.

B). Transferencia mecanica de cargas.

Pasajuntas

Lo itrabozén entre los agregados por si misma, no proporciona una trasterencia
eficiente de carga para lograr un buen comportamiento o largo plozo en la mayoria de los
pavimentos para carreteras sometidos a tréfico pesado.

Se deberdn usar posajuntas para propercionar una fransferencia mecdnica adicional
de carga, cuando el trafico de comiones sobrepase tos 120 vehiculos por dia o cvando el
trafico de disefio acumulado exceda las cuatre o cinco millones de unidades AASHTO ESAL.
Tipicamente, este nivel de trafico de vehiculos pesados requerird una losa de 20 cm o més

de espesor.

Los pasajuntas son barras de acere redondo liso que se colocan a través de las juntas
para transferir las cargas sin restringir el movimiento herizontal de la junta. La longitud de las
barras varia generalmente entre 38 y 60 cm. (15"-24"), of diametro desde 1/2" hasta 2", en
funcion del espesor de la Josa. Resulta adecuada una longitud de empotramiento de seis

veces el didgmetro de fa barra para la transferencia de la carga.
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Las barras se colocan generalmente a la mitad del espesor de la loso y se separon 30
cm entre si. Sin embargo, algunos resuliados de investigaciones muestran que con un
espaciomiento no unitorme se consigue un comportamiento satisfactorio en pasajuntas de

mayor didmetro colocadas en losas cortas.

los pasajuntas pueden ser colocados por medio de insercidn mecdnica o de
dispositivos de transferencia de carga {canastillas paro pasajuntas), estas dos dltimos medios

dependen del tipo de mdquina pavimentadora que se utilice.

Los dispositivos pora pasajuntas son marcos de alambre, que sostienen a las borras en
el tugar previsto. Con frecuencia se les conoce como canastillas. El fabricante alterna los
extremos en los cuales se suelda con punteo cada uno de las pasojuntas of armazén del
alambre. El otro extremo de coda pasajunta queda en tibertad para moverse. Los soportes de
las pasajuntas se deben fijor a la sub-base para eviiar movimientos y volcamiento durante la
pavimentacidn, Un mecanismo eficiente de fijacién es una grapo que se coloca sobre fos
alambrones de la cuerda inferior, la grapo se envuelve alrededor de los alambres y se clava

al terreno.

Las barras necesitan una buena lubricacién para permitir el movimiento del concreto
o lo largo de la supericie de la barra. La falta de un buen antiadherente podria generar
asfuerzos excesivos en la junta y dar lugar a fallo en la misma. La aplicacién de un lubricante
o base de parefing, de una emuision asfdltica, de aceite desmoldante para cimbra, grosa
estandar o pintura acrilica constituyen una lubricocidn excelente. Se debe lubricar toda o
longitud de la pasajunta para garantizar que se cumplen las especificaciones de resistencia o
la extraccion. Las posajuntas deben satisfacer 1o especificacion Aé15 de la American Society
fot Testing and Materials (ASTM).

Como ya se ha mencionado, los pascjuntos disminuyen lo deflexién, reducen los
esfuerzos en la losa de concreto, minimizan el potencial de falla, asf como el efecto de
bombeo de finos y lo rotura en las esquinas. Esto es valido en el coso de tableros cortos y
separaciones mayores entre juntas. Las evaluaciones del comportamiento de pavimentos de
concreto para carreteras en servicio, han mostrado que ef empleo de pasajuntas reduce la
falla.

Las pasajuntas aumenton la vida Ol del pavimento, al reducir las deflexiones y los

esfuerzos en la losa ol transmitir eficientemenie la carga a través de la junta. Por ejemplo,
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una losa de 25 cm con pasajuntas con 80% de transferencia de carga, tendré la misma

deflexion que una losa de 30 cm sin pasajuntas, con solo el 40% de transferencia de carga.

Es importante remarcar que la trabazén entre agregados tombién contribuye a lo
transterencia de corgo cuando se emplean barras posajuntas. Por lo tanto, no se deben
hacer o un lado complelamente las consideraciones que puedan mejorar el acomodo enire
particulas cuando se.recurre a pasajuntas. Las particulas grandes de agregados triturados y
las sub-bases mas rigidas también ayudan a mejorar el comportamiento de juntas con barras

pasajuntas.

C). Sub-bases estabilizadas.

Tombién hay otros elementos, como lo sub-base, donde lo mayor capacidad de
apoyo permite un mejor compartamiento de la junta, Los estudios han demostrado que la
resistencia de lo sub-base afecta significativamente la transferencia de cargo o largo plazo.
Las sub-bases estabilizados con cemento y las hechas @ base de concreto pobre, producen
un mejor apoyo de lo losa, disminuyendo las deflexiones y aumentando la vida dtil por

fatiga.

3.2.3 TIPOS DE JUNTAS.

Los sistemas de construccién de juntas se basan en el principio de controlar las grietas
que aparecen por causas naturales en los pavimentos de concreto. Es decir, las juntas se

colecan en el pavimento para controlar la ubicacién y geometria del agrietamiento.

Los tipos de juntas mds comunes en pavimentos de concreto son:

A) Jurtas transversales de contraccidn

B} Juntas transversales de construccidn

C} Juntas transversales de dilotacion/aislamiento
D) Juntas lengitudinales de contraccién

£) Juntas longitudinales de construccion
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Junta transve rsal de contraccidn

Junta lengitudinal de contraccidn
Junta longituding! de construccidn
Junta longitudinal de contracein

unta transve rsal de construccidn

Figura 3.5  Ubicacidn de los diferentes tipos de juntas en el pavimento.

A) JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION,

Son junias construidos fransversalmente of eje de trazo separadas entre si, para

controlar el agrietamiento inducido por esfuerzos causados por contraccidn y por cambios
diferenciales de temperatura y humedad. Tipicamente, los juntas de contraccién estdn

origntadas en dngulos rectos con lo linea central v la orilla del pavimento. En algunos

disefios se esvigjan los juntas de contraccién para ayudar a reducir la carga dindmica a

a) Con pasgjuntes b} Sin pasgjuntas
Sellador Sellador
wz{ . "3 PR s 073
) vl . ) & D g - - v A
DR V. - - b
a a

Figura 3.6 Juntas transversales de contraccion.

través de la junia, osi
como para eliminar lo
cargo simultdnea
transmitide  por coda

rueda.

Esviajamiento. Las juntos esviojodos constituyen una variocidn de los juntos

transversales de contraccién, a menudo se usan en los pavimentos sin refuerzo y sin

pasujuntas. Una junta esviajoda es una junta transversal de contraccion inclinada de 1.20 m

8 = 9.46°

(A

\

en 7.20 m, es decir, con un dngulo de circulacidn 120 m
9.46° Lla crientacidn del esvigjamiento e }*—-{I
es tal, que el dngulo obtuso en la orilla 3_£0m I
exterior del pavimento coincide con el & :
lado de salida de lo junta. Cada una los \ } %
rvedos de un eje cruza una junia 3.60m |
esvigjada en un tiempo distinto. Esta | t
alternancio  de corgas  reduce los

Figura 3.7 Juntas de contraccién esviajadas.
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esfuerzos y deflexiones en las losas de concreto. También disminuye el riesgo del efecto de
bombeo y falla.

El esvigjomiento no es un sustituto de las pasajuntas o de la translerencia mecénico
de carga. El esviajamiento es efectivo para juntas sin pasajuntas en rutas de bajo volumen de
trafico. En pavimentos que soporten un trdfico de camiones considerable, se recomienda el
uso de pcsbiuntus para tener una adecuada transferencia de carga. Cuando el proyecto
especifica el uso de pasajuntas, el esviajamiento de la junta queda como opcién para el

contratista.

B) JUNTAS TRANSVERSALES DE CONSTRUCCION.

Son juntas que se instalan al terminar lo operacién diaria de pavimeniacion o al
ocurrir cualquier otro tipo de interrupcién (por ejemplo, en el aproche de un puente, fallas
en el suministro de concreto, etc.). En compo se suelen llamar o los juntas de construccidn
como “cabeceros”. Normalmente un cabecero es el lugar en que se reanudardn tos trabajos

de pavimentacién al dio siguiente.

Estas juntas se colocan de ser posible en el lugar donde se ha proyeciado tener una
junta de coniraccién. En caso contrario, la colocacion debe hacerse dentro del tercio medio
del tablero proyectado. Las junias transversales de construccién siempre se orientan de modo

perpendicular al eje del trazo, oun cuando las juntas de contraccién estén esviajadas.

Las juntos transversales de construccién son juntas a tope y no se beneficion de la
trabazén entre particulas del agregado. En aquellos casoes en que la junta de construccién se
coloco en una posicion prefijada o cuando el pavimenio no estd adyacente a une losa
existente de concreto, se necesita instolar pasejuntas para inducir lo transferencia de corga.
Para el dimensionamiento y colocacion de las pasojuntas en este tipo de junto, se aplican las

recomendaciones dadas para juntas reforzadas de contraccién (3.2.2 B).

C) JUNTAS TRANSVERSALES DE DILATACION/JUNTAS DE AISLAMIENTO.
Son agquellas que se colocan en lugaores que permiten la expansién del pavimento, sin

dofar las estructuras adyacentes [puentes, estructuras de drenaje, muros, etc.) o el propio

pavimento.
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El propésito de une junto de dilatocién depende si se necesita o no, transferencio de
cargn. Las juntas de dilatacién que se usan para aislar una estructura alineada como es el
caso de un puente, debe contar con posajuntas paro aumentar la transferencia de carga y la
eficiencio de la junta (F3.8 a). Sin embargo, en intersecciones asimétricas y en rampos se
deben eliminar las pasajuntas de transferencia, para que puedon tener lugar los movimientos
diferenciales horizontales sin daiar el pavimento contiguo. Las juntos de dilatocién o de
aislamiento deben tener un ancho comprendide entre 19 y 25 mm. Para mayores anchuras

se pueden presentar movimientos excesivos.

En los juntos de dilotacién, un material de relleno de juntas preformode ocupa e
espacio enire la subbase o subrasante y el sellador propio de la junta, normalmente celotex.
El rellenador se

Setladol Pasajunta
Celotex— ™\ /_Copquillo 1/2al®—=f = remete en un
D/21 range de 25
o b 12D .

mm por debajo
1/2a1* k- | de la supericie y

6D a 10D
debe abarcer lo

d) Con pasajuntas b) Con ensanchamiento de bordes
profundidad

Figura 3.8 Juntas de dialtacién/aislamiento

total y el ancho
de lo loso. El material de relleno de juntas debe permitir un 50 % de compresién y no fener

-contraccién, no ser absorbente ni reactivo, dificil de extruir y flexible.

Juntas de aislamiento. Paro ¢l caso de juntas de dilotacién sin pasajunias, las caras
de las juntas se deben engrosor para reducir los esfuerzos por corgas, desarrollados a lo
lorgo del fondo de la fosa {F3.8 b). Los losas contiguas deben engrosarse un 20 % a lo
largo de lo junta de dilatocion. Lo transicién en el espesor se desvanece con una pendiente
de & a 10 veces el espesor del pavimento. Por ejemplo, una transicién en el espesor de 25
cm a 30 ¢cm en el borde engrosado tendria lugar a lo largo de una distancia de 1.50 a 2.50
m.

D) JUNTAS LONGITUDINALES DE CONTRACCION.
Son las juntas que dividen los cariles de tifico y controlen el agrietamiento en

lugores donde se colocan dos © mdés secciones de un mismo carril simulténeomente. Las

funtas longitudinales resultan necesarias cuenda el ancho de la losa sobrepasa 4.50 metros.
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Los juntas longitudinales deben cortarse o una profundidad correspondiente a la
tercera parte del espesor de la losa. Un corte iniciol con disco de 3.2 a 9.5 mm de ancho,

serd suficiente para olojar la mayoria de los

materiales selladores. El factor de forma de la r /31 Ccua cfegjumdq A
caja de lo ronura no resulta critico en este |p D/Zid {Cﬁ‘:::gu%amorm
caso debido a los pequefios movimientos que _ - :

ocurren en estas .juntos. Llas dimensiones Fiéura 3.9  Junta longitudinal
tipicas de la caja varion entre 6.3 y 9.5 mm de contraccion.

de ancho por 32 mm de profundidad.

la transferencia de carga en las juntas longitudinales generalmente se alcanza o
través de la trobazén entre las particulos del agregade. Para conservar la trobazén con
frecuencio se usan barras de amarre para mantener cerrados las juntos longitudinales. Las
separaciones de las barras varia en funcién del espesor del pavimenio y con la distancia de
la junta al borde libre mas préximo.

£) JUNTAS LONGITUDINALES DE CONSTRUCCION.

Las juntas longitudinales de construccién son aquellas que sirven para unir carrifes
que se pavimentan con pasadas separadas. Se incluyen los acotamientos de cencrelo y los
carriles de circulacidn. En este tipo de juntas la transferencia de cargos se consigue por
medic de machimbre y/o anclas (figura 3.10 b). La geometria de las juntas machimbradas
puede ser trapezoidal o en semicirculo (figura 3.11).

Cajade _]Un‘fd Cajade junta
“b/3 : de A o/3l Barrq de A
T e = P o i =1
] [
a) Juntacon caraaq tope b) Juntacon machimbrado trapezoidal o semicircular

Figura 3.10 Junta longitudinal de construccién

Para conservar la transferencio de cargo, siempre serdn convenientes las varillas de
sujecién, o de amarre {varilla corrugada), cuando se recurre a las juntos machimbradas. Las
varillas de sujecion sostienen entre si a las partes macho y hembro del machimbrodo. Los
requisitos para los varillas de sujecidén en juntas de construccidn longitudinales con
machimbrade, son similares a los correspondientes a las juntas longitudinales de

contraccion.
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Talud 14 1 T ] Ya que el trafico no esto constantemente
cruzando estas juntas longitudinales, no es necesario

0‘2'1' o B,z_i_ ) colocar borras  posajuntas  para  lograr  apoyc

[} T estructural en los bordes. Resultan odecuadas las

0.1 D_-\_l-: varillas corrugadas de pequeiio didmetro (#4 o #5),

pero lo separacion entre barras se debe reducir al
Trapezoidol Semicircular X "
: intervale de 30 o 40 cm poro  transmitic

Figura 3.11 Secciones estdndar para | eficientemente lo cargoe y reducir los esfuerzos y

juntas longitudinal on machimbrado. .
Jun " €5 con mach deflexiones en la losa.

324 SELLODE JUNTAS.

Para prevenir la entrada de agua y otros materioles a la junte hecha para controlar el

agrietamiento, los cortes son selladas con algun material especial poro tal efecto.

Previo al sellado de la junta, esta deberd ser limpiada de cualquier materiol ajenc que
impida o decremente la adherencia del sellador o las paredes. La limpieza puede realizarse
con agua, aire a presion, sand-blast, etc., o con la combinacion de aigunos de los métodos
mencionados, dependiendo de las condiciones de la junta, especificaciones del proyecto y

recomendaciones del fabricante del sellador.

Existen muchos tipos y marcas de motericles paro el seliodo. ta clasificacion mas

simple los divide como liquidos y preformados.

Los sellodores liquidos generalmente son de un solo componente, autonivelables y se
aplican en frio. En base a la calided del producto dependerd su capacidad de adhesion o los

paredes de la junta para obiener un buen sellado.

Los seflos preformados, también conocidos como a compresidn, son empleados para
el sello de juntas de gislamiento, las cuales ejercen un doble efecto de junta de contraccidn y
expansidn. Normalmente los sellos de compresién son fabricados de neopreno extruido. Para
su instalacidn requieen de un sello liquido, cuya funcién principal es lubricar las paredes de
la junto, pues para su instalocidn se necesita que entre a un nivel de compresién entre el 20
y el 50%. Basdndose en la experiencia los sellos o compresion que han mostrade un mejor

comportamiento son los tienen como minimo 5 celdas.
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Para la seleccion del tipo de sellader mas adecuado es importante tomar en cuenta
las siguientes propiedodes del sellador: elasticidad, bojo madulo de deformacion, adhesién,
cohesién, compatibilidad con los materioles de su enforno y resistencia o los agentes

atmostéricos,

Un elemento muy importante que intervienen en el sellado de la junta con un sellador
liquido es la cintilla .o barra de respaldo (Backer rod, por su nombre en ingles), esta es uno
tira de forma circutar hecha de espuma de polietileno. Su papel es bésicamente econémico,
pues impide que el sellador fluya hasta el fondo de la junta, optimizando la cantidad de!
selador empleado y definiendo el factor de forma de la junta. Su instalacién se redliza antes
de colocar el sello liquide, se recomienda que el didmetro de esta sea 25% mayor que e

ancho de lo cojo de la junta.

Para tener un buen comporamiento o largo plazo del sellador se requiere que la
junta este hecha con un factor de forma apropiado para que éste resisto adecuadamente los
cambios inducidos durante la expansién y la contraccién del pavimento. El factor de lorma es
el cociente entre la profundidad y el ancho del sellador vertido en la caja de la junta. La
figura 3.12 ) y b} muestra los factores de forma més recomendados para los selladores
liquidos. De acuerdo con la figura 3.12 ¢} el disefo del factor de forma debe incluir dejar un
espacio entre el nivel del sellador y el del pavimenio, de 6 mm aproximadamente, para evita

futuros problemas de extrusién.

FACTOR DE FORMA = 2 Max. Def, Unitaria=95% Ancho

6mm
2% Pr-ofEEidad
X

FACTOR DE FORMA = 1 Max. Def, Unitaria = 65%
I 1”0
<

FACTOR DE FORMA =142 Max. Def. Unitaria = 35%
a) Factores de forma tipicos

XI para seltadores liquidos
S — b) b) Deformacién unitaria en la
fibra extrema del sellador

pora cada factor de forma
¢) Disefic del factor de forma,

-Sellador

Firade respaldo
*Backer rod”

Figura 3.12
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3.3 MAQUINARIA Y EQUIPO

Para la seleccidon de o maguinaria, equipo y herramienta adecuados paro un
proyeclo determinado es necesario establecer primeromente fa mognitud de la obra, y por

tanto los recursos para endrentarla.

En este capitulo se hace mencién de los principales equipos de pavimentacién que
pudiesen servir para pavimentar desde una calle de 5 metres de largo hasta una autopista de

altas especificaciones.

331 PLANTA CENTRAL DE MEZCLADO

Las plantas de mexclado central son plontos generalmente moviles con un disedo
especial que permile su rdpido montaje y desmontaje asi como su transporte. Su manejo es

automatizado, lo que facilita todas sus funciones.

Este tipo de plantas se emplea en obras de gran magnitud donde se requieren
producciones diarios que pueden variar entre los 1500 y 2500 m®. Lo produccién de estas
plontas oscila entre los 280 y 360 m*/Hr, equivalente a una produccién por jornada de enire
2200 y 2800 m®,

Dentro de las variedades de plontas de mezclado central, se tienen plantas simples
con un sistema de dosificacién y una olla de mezclade o las que tienen un premezclador
anterior g la olla mezcladoro, conocidas como de produccién continua © en linea. Otro tipo
son los  de “doble mezclodora” que cuentan con dos lineas de carga y un sistema de
dosificacion, hosta lo mas completa que es con dos ollas mezcladoras y dos sistemas de

dosificacién.

Debido a que este tipo de planta, como su nombre lo indica, realizo per si misma el
proceso de dosificacion y mezclado, paro el transporte del concreto se hace necesario el uso

de camiones tipo volteo de 9 y 14 m®, o de tipo Flow Boy con capocidad de 15 m™.

FPara la alimentacion de ogregados a la planta se cuenta con cargadores frontales en
el nimero requerido por la planta. Para almacenar el cemento se tienen silos horizontales
con capacidad de 150 toneledas que serdn suministradas por pipos especioles para el

transporte de cemento o granel. Es imporante contar con el agua necesaria tanto para ta
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mezcla del concreto como para el lavado de los camiones y el equipo, aproximadamente se

requieren de 600 o 800 m? por dia.

Por la magnitud de lo produccidn es necesario establecer una logistica  muy
cvidadosa, de manera de no entorpecer el drea de suministro de concreto, ni la de entrega
de materiales o la planta, ademas de tener bien ubicadas dreas de espera, zonas de lavado
de camiones y estacionamientos. También se deben construir los drenajes necesarios para
canalizar todas las aguas de lovado, limpieza, produccion, ete. producto de todas las

operaciones ejecutadas.

332 PLANTA DOSIFICADORA.

Estos plantas estén disefiodas paro dosificar los componentes del concreto vy se
apoyan en camiones revolvedores para realizar el mezclado de los materiales y obtener el
concreto. En este caso los materiales que conforman el concreto son dosificados por el
operador de la planta directamente en un camién revolvedor que serd el encargodo de hacer
el mezclado y transportarlo al lugar de lo obra. A este tipo de concreto se le conoce

comerciaimente como Concreto Premezclado

£l uso de estos plontas se recomienda para proyectos de mediono y pequefia
magnitud donde no se requiera de un gran volumen de concreto, su uso es muy comin en
proyectos con cimbra fija, dado que la demanda de estos oscila entre 14 y 42 m? por hora.
La produccién de estas plantas en promedio es de 30 m* @ 70 m%Hr. Las hay manuales o
computarizadas, con una capacidod de almacenamiento de cemento en silos de 60 a 150

Ton, junto con depésitos para agua y aditivos

El suministro de los agregados a la dosilicadora se realiza mediante el uso de

cargodores frontales con neuméticos.

*:‘v\* T,

{ird<3.13 Planta Dosificadgra:
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3.3.3 PAVIMENTADORAS DE CIMBRA DESLIZABLE.

Gracios a los avances tecnolégicos se tiene un equipo que permite colocar, cimbrar y
compactar el pavimento de concreto hidraulico conocido como Pavimentadora de cimbra
deslizante. Esto maquina es capaz de colocar y dar el terminadoe al concreto sin necesidad de
cimbras ni camiones de premezclado dificites de maniobrar. Este equipo puede colocar hasta
3000 m3 por dia, por lo que ha revolucionado la calidad y la contidod de la construccién de

pavimentos de concreta.

Existen en el mercado diferentes tipos, modelos y tameiios  de estas pavimentadoras
en funcién de lo magnitud de la obro o realizar. Como complemento a estas se tiene un
equipo conocido como Texturizadoro-Curadora para realizar los trabajos posteriores a 1o

enlccacion y cansolidocién del concreto.

A continuacién se mencionan los equipos mds representativos.

.MARCA : CMI TIPO DE PROCEDIMIENTOQ:  CIMBRA DESLIZANTE
[MODELO : SF-150 'C.P.S.”

CARACTERISTICAS GENERALES

Dos orugos metrices o cvatre como opcién, sistemna de tornillo pora distribucién del concreto, barra de

lalinegmients, vibredores en bateria, flota niveladora. Produce espesores de 45.70 cm y anchos de corril de
I3.65 ma7.32m.
| CONDICIONES DE TRABAJO
Traajo bajo cualquier condicion climatoldgica, pendientes no muy prolongedas con un rango de 0<10 %, en
curvaturg £ 19° como pordmeiro.

PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION
!Poro proyactos que demonden una produccién de 92 m/Hr a 144 m¥/Hr. Produccién media de 115 m¥/Hr.

| VENTAJAS
;AI tender el concreto quedo al 85% de su fase final quedundo el otro 15% pora terminarlo con equipo menor.
Autonivelacién, Reduce considerablemente los problemes de vibrado. Con helgura cero es muy eficoz en
pavimentos donde existen guarniciones. Opcién a DBI
DESVENTAJAS

Gran costo de operacién, Requiere una supericie de rodamiento adicional. Presenta problemas en pendientes

altos. En el caso de pavimentos urbanos donde el modelo no es de holgura cero presenta problemas con las
| guarniciones existentes.

ACCESORIOS
Andador de frabajo perimetrol, ospersor de concreto, bateria de vibradores, fiota finisher, fiota perfiladora.

EQUIPQ ADICIONAL
Insersor de barras pasojuntas (DB), flota finisher oscilante, extensidn para configuracién de pavimento, flota

lfimsher hidrulica, moldes adicionoles de cimbza deslizonte.
PROYECTOS RENTABLES
: Correteras tipo B y C.; Aeropistas; Caminas sub-urbanos y urhanos; Aproches, Rampas.
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MARCA : CMI TIPO DE PROCEDIMIENTO: CIMBRA DESLIZANTE
MODELO : SF-350 "COMNCRETE SLIPFORM"

CARACTERISTICAS GENERALES
Dos orugas matrices, sistema de fornille para distribucidn del concreto, barra de alineamiento, vibrodores en
bateria, flota niveladora. Produce espesores de 40.00 ¢m y anchos de corril de 3.50 m o 9.00 m.
CONDICIONES DE TRABAJO
Trabaja bajo cualquier condicién de climatologica, pendientes no muy prolongadas con un rango de 0<9 %,
en curvatura +17° como parametro, requiere una superficie de rodamiento de orugos adicional al anche de ta
carpeta.
PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION
Para proyecios que demanden una produccidn de 214 m?/Hr A 334 m*/Hr. Produccién media de 270m?/Hr.

VENTAJAS
Al tender el concreto queda al B5% de sv fase final quedondo el otro 15% para terminarlo con equipo menor.
Autonivelacion. Reduce considerablemente los problemos de vibrade. Opeién a DBI
DESVENTAJAS
Gran costo de operacion. Requiere una superficie de rodamiento adicional para la maquina.  Presenia

problemos en pendientes alios.
ACCESORIOS
Andodor de trabajo perimetral, ospersor de ogua, bateria de vibradores, flota finisher, flota perfiladora.

EQUIPO ADICIONAL
Insersor de borras pasojuntas {DBI), flota finisher oscilante, extensién para configuracion de pavimento, flota

finisher hidraulica, moldes adicionales de cimbra deslizante.
PROYECTOS RENTABLES
Carreteras tipo A,B,C.; Aeropistas, Caminos sub-urbanos y urbenos.

MARCA : CMI TIPO DE PROCEDIMIENTO: CIMBRA DESLIZANTE
MODELO : SF-450 "CONCRETE SUPFORM CON DBI"

CARACTERISTICAS GENERALES
Cualro orugas motrices, sistemo de torillo para distribucidon del concreto, barro de alineamiento, vibradores en
bateria, flota nivelodora oscilante, operocién manual o automatica, sistema automdtico de insercién de
pasajuntas, large 22.20 m, ancho 3.15 m, altura 2.96 m . Produce espesores de 61 cm y anchos de corril de
550ma 1520 m.

CONDICIONES DE TRABAJO
Trabaja bajo cuclquier condicién climatalégica, pendientes no muy prolongodas con un rango de 0<6 %, en
curvatura £ 17 como pardmetro, requiere uno supericie de rodamiento de orugas adicional al ancho de la
carpeta.
PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION
Para proyectos que demanden una produccidn de 334 m*/Hr a 380 m*/Hr. Produccién medio de 345 m*/Hr.
VENTAJAS
Al tender e concreto queda al 85% de su lfase final quedando el otro 15% pora terminaro con equipo
complementario (equipo de finisher]. Autonivelacién. Insercién outomatica de barras pascjuntas y barras de

omarre.
DESYENTAJAS
Gron costo de operacidn. Presenla problemas en pendientes altas.
ACCESORIOS
Andador de trabajo perimetral, aspersor de oguo, baterio de vibradares, flota finisher, flota periladora.
EQUIPO ADICIONAL

Insertor de barras de amarre (DBI), extension paro configuracién de pavimento, flota finisher hidréulica, moldes
adicionales de cimbra deslizante,
PROYECTOS RENTABLES
Carreferas hpo A,B; Aercpistas; Camines sub-urbanos y urbanos.
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"MARCA - CMml TIPO DE PROCEDIMIENTO: CIMBRA DESLIZANTE

MODELO :  SF-550 "CONCRETE SLIPFORM®

. CARACTERISTICAS GENERALES

|Cuaito orugos motrices, sisiema de tornillo para distribucidn de! concreto, borra de alineamients, vibradores

en bateria, floto nivelodora oscilante, operacion manual o cutomdtica, sistema outomético de insercion de

pusajuntas, large 22.20 m, ancho 3.15 m, altura 2.96 m . Produce espesores de 61 cm y anchos de corril de
EOmal520m.

I CONDICIONES DE TRABAJO

Trabaja bojeo cualquier condicion climatolégica, pendientes no muy prolongadas con un rango de 0<%, en

curvatura 111° como perdmetro, requiere una superficie de rodamiento de orugas odicional al ancho de la

PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION
Pcra proyectos que demanden una produccion de 380 m*/Hr o 440 m*/Hr. Produccion medio de 420 m*/Hr.

Icarpeta.

VENTAJAS

Al tender el concreto queda al 85% de su fose final quedando el otro 15% para terminarlo con equipo menor.
Autonivelacién, insercidn automatica de barros pasajuntas y barras de amarre.

DESVENTAJAS

Gran costo de operocién. Requiere una superficie de rodarmiento odicionol pora la maguina.  Presento
problemas en pendientes alfas.

ACCESORIOS
Andador de trobajo perimetral, aspersor de aguaq, bateria de vibradores, floto finisher, flote perfiladorg, inseror
de barras pasojuntas (CBI).

EQUIPO ADICIONAL
Extensidn paro configuracidn de pavimento, flota finisher hidedulico, moldes adicionales de cimbra deslizante,

PROYECTOS RENTABLES
i Carreteras tipo A,B,C.; Aeropistas; Cominos sub-urbanos.y urbanos.
[MaRCA CMI TIPO DE PROCEDIMIENTO:  CIMBRA DESLIZANTE
MODELG: TC-250 {Tesuriredora-Curodornl

CARACTERISTICAS GENERALES
Es un equipo que realizo el texturizado transversal y longitudinal asi como lo aplicacién de le membrona de
curado. Se apoya sobre cuatro neuméticos, autopropulsade con motor de 56 H.P., transmicién hidraulica hacio
delonte y atrds, dirigido con sensores, sistema paro soporte de yute, peine metdlico y aspersién para lo
membrana, para pavimentaciones de hasta 15.20 m, operacién manual o cutomatica. El rendimiento del
equipo esta en funcidn del avance de la povimentadora, este modelo es recomendable poro trabojor junto con
las pavimentodoras SF-450 y SF-550.
CONDICIONES DE TRABAJO
Traboja bajo cuolquier condicion de clima.

PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION
Pura proyecios que demanden una produecién de 300 m*/Hr A 420 m?/Hr.
VENTAJAS
Todo el proceso de texturizado es con mucha precisidn, incluyendo lo profundidad del rayado tronsversal, lo
cue garantiza uniformidad, ol igual que en el curade.
DESVENTAJAS
Gran costo de operacidn. Requiere una superficie de rodamiento adicicnal porc la maguing.  Presenta
problemos en pendientes altas y en curvas pronunciados, donde el trahajo se debe reclizar de forma manual.
ACCESQORIOS
Marco para soporte de yute, marco pora colocacién del peine metalico, sistema de aspersién de ogue para
manitener humedo el yute, sistemo de ospersidn paro membrono de curado, sistema de control de profundidad

del texturizado
PROYECTOS RENTABLES
Carreteras tipo AB,C.; Aeropistas; Cominos sub-yrbanos y urbanos.
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MARCA ; VARIAS TIPO DE PROCEDIMIENTO: CIMBRA DESLIZANTE ¥ CIMBRA FLIA
MODELQ : Texiurizadora Mecénica

CARACTERISTICAS GENERALES
Es un equipo que realizo el texturizado transversal y longitudinal de forma mecanica, se apoye sobre cuatro
neumdaticos, impulsada por ¢l operador, manyal, para pavimentaciones de hasto 12 m de oncho. El rendimiento
del equipo esta en funcidn del avance de la pavimentadora, este modelo es recomendable pora trabajar junto
con las pavimentadoras SF-150 y SF-250 asi come con rodillos y reglas vibratorias.

CONDICIONES DE TRABAJO ]
Trabajo bajo cuclquier condicién climatolégica, problemas en pendientes pronunciodos,
PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION
Para proyectos que demonden una produccién de 100 M3/Hr A 250 M3/Hr.

VENTAJAS
El texturizado transversal es muy uniforme.

DESVENTAJAS
Presento problemas en pendientes altas, resulia cansado para el operador estor impulsando el equipo, por lo
que se requiere de personal exira para empujarlo,

ACCESORIOS
Marco para soporte de yute, marco paro colocacion del peine metdlico.

PROYECTOS RENTABLES
Carreteras tipo B y C; Aeropistas; Caminos sub-urbanos y urbonos.

Figura 3.14

(A) Texturizadora Curadora
(B) Puente quxiliar.
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334 PAVIMENTADORAS DE CIMBRA FLIA.

En lo seccion onterior se hablé de los equipos paro grondes pavimentaciones que
requieren una produccién diaria muy elevada. Ahora se hace mencién de los equipos
empleados en pavimentociones de menor envergadura, que reguieren equipes menos

sofisticados.

En proyectos menores lo produccién del concreto normalmente se realiza en planias
dosificadoras v el procedimiento constructivo es basandose en cimbra fija de tipo metélico
colocando el concreto con rodillos pavimentadores y reglas vibrotorias. La metodolegia para

desempefiar su funcién es similar para ambos equipos.

Las principales caracteristicas de estos equipos son las siguientes.

MARCA : REGLA VIBRATORIA ALLEN INGENIERS TIPO DE PROCEDIMIENTO :  CIMBRA FIJA
MODELO : MDI12H

CARACTERISTICAS GENERALES
Acometida frontcl, apoyado sobre cimbro fija de tipo metdlico, propulsién medionte winches de operacién
monual, vibrodo mecanico con motor de 8 H.P. a gosolina © neumético, cuchillos de acero inoxidable calibre
10, dimensiones variables, onche de povimentacién de 3 m hosta 12 m. Produccién variable de 100 ¢ 150
m/Jomada.
CONDICIONES DE TRABAJO

Trabajo con climo indistinto, pendienies no mayores al 8% en ascenso y descenso.

PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION
Este equipo es rentoble pora uno produccién entre los 120 y los 150 m? por jornada.
VENTAJAS
Equipo ligero, desarmoble para ser facilmente transportado, bojo consumo de gasolina, bojos costos de
operacién y mantenimiento, buen nivel de vibragién.
DESVENTAJAS
Problemas ¢n el tendido cuando lo mezcla no es uniforme o tiene un revenimiento muy bajo, se requiere estar
dando posicionamiento a los winches continuomente, no se pueden reclizar maniobras de reversa pero
correccidn de errores, problemos en pendientes grandes.
ACCESORIOS
Conector universal para junta de flecha, Conector para bombeo al centro del 2%, ménsuios de extremos
cjustables.
EQUIPO ADICIONAL

Secciones ensamblables para aumentar en ancho de pavimentacién, Motores hidrdulicos pora ovance.

PROYECTOS RENTABLES

Cominos sub-urbanos, puenles, aproches, pisos comercioles.
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MARCA : TERRAMITE {RODILLO PAVIMENTADCOR) DE PROCEDIMIENTO : CIMBRA FiJA
MODELO : ROLLER SCREED

CARACTERISTICAS GENERALES
Acometida frontal, se apoya sobre cimbro meldlica, autopropulsado con motor de 18 H.P. a gosoling,
encendido electrénica, con fres rodillos de 8" de didmetro. Ancho de pavimentacién desde 2,50 m hasta 11.00
m. Produccién de 160 o180 m*/ Jornada.

. CONDICIONES DE TRABAJO
Ciima indistinio, no recomendable en pendientes mayores ol 6% en oscenso y descenso.

PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION
En proyectos donde se requiera una produccién diaria entre los 150 m® y los 180 m®.

VENTAJAS

Equipo ligero, desmoniable, de facil tronsportacién, bojo costo de operacién, bajo costo de mantenimiento.
Permite maniobras hacia delante y en reversa, proporciona un buen nivel de vibracion ol concreto,

DESYENTAJAS

Problemas en pendientes grandes mayores ol 6 %.
ACCESORIOS
Soporte pora fransporte del rodille armado.
EQUIPO ADICIONAL
Rodillos cilindricos de diferantes longitudes para alcanzar el oncho de pavimentacién requerido.
PROYECTOS RENTABLES

Puentes, aeropistas, caminos urbanos y sub-urbanos, rampas, aproches.

Figura 3.15 Radillos
' Pavimentadores.

B) Regla con vibrado neumdtico e
impulsada por winches,

A) Regla impulsada por motores
hidrdulicos.

) Regla con vibrade mecdnico e impulsada
con winches (motor a gaselina),

Figura 3.16
Reglas vibratorias.
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335 EQUIPO PARA VIBRADO DEL CONCRETO,

El vibrodo del concreto es una etapa muy importante del proceso constructive de un
pavimento de concreio, pues tiene como fin expulsar el aire otrapado en la mezcla,
consolidar el concreto alrededor de las barras de amarre y las pasojuntos y darle un
ccomodo a los agregados para dejor el suficiente mortero en la superficie para su mejor

acabado.

Para el vibrado se tiene dos tipos de equipo.

Vibradores de penetracién. Este sistema consta de tubos individuales con un arbol de
levas interno, que debido o su rotacién hace vibrar los tubos inmersos en el concreto. La
frecuencia y la posicion de los vibradores deberd ser lo adecuoda paro poder obtener una
mdxima consolidacion sin producir segregacion. Los impulsos por minuto paro el trabajo de
este tipo de equipo oscilan entre 5,000 y 10,000.

En este tipo de vibradores se tienen de diferentes tipos y capacidades, pueden ser con
maolor a gasoling protegido en jaulas o de motor eléctrico de fipo mochila, conocidos con
este nombre por su facilidad para ser cargados ol hombro.

los vibrodores de penetracién representan o opcién mds vioble en trabajos de
pavimentacién con cimbra fija. De igual manera los equipos de cimbra deslizante cuentan

con un sistema de vibracién por inmersién a través de gusanos.

Vibradores superficiales. Este sistema consiste de recipienies especioles con
unidades vibrotorios montados adentro o encima de ellos, consolidando el concreio al
transmitir los vibraciones del recipiente hacia el concreto; si se utilizan vibradores de este tipo
se debe tomar en cuenta que todo el recipiente debe estar en contacto con el concreto para
terrer una consolidacién uniforme. Los impulsos minimos requeridos por minuto son de
3,500, tomando en consideracidn que si se vibra de mds se puede presentar segregacion en

el concreto.
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33.6 HERRAMIENTA PARA PERFILADO Y TEXTURIZADO.

A) HERRAMIENTA PARA PERFILADO

Para el perfilado del pavimento se emplean bdsicamente dos tipos de herramienta,

flotos y llanas.

Flota. Es uno herramienta Util para abrir poros en el concreto y sacar el agua hacia
lo superficie, con el objeto de corregir los imperfecciones dejadas por el equipo
pavimentador que le antecede. Lo hay con esquinas redondeadas, y la mds comin, de tipo

conal. La flota viene provista por un cabezal de tipo "Ezy-tilt" que la une con un tubo de

- !

extension, pudiendo ser de lo largo necesario, SN

este cobezal es muy practico pues con sélo girar

el tuba controla el dngulo de otaque de la flota.

Llana. Los llanos son del tipo fresno, de dimensiones mayores que los empleadas
comunmente en labojos de obra civil. Su
funcién radico en alisar la superficie del
concreto después de pasar la flota, dando una
apariencia de pulide en el concreto fresco. Al
igual que las flotas, las llanas tipo fresno estan

provistas de un cabezal giratorio que le da la

flexibilidad de trabajar en cualquier dangulo.

Para dar un detallodo a los  bordes del pavimento se emplean llanas metélicas

manuales.

Reglas de magnesio o tubulares. Son reglas de tipo manual que se empleon para
detallor zonos en que no es posible enrosar con el equipo pavimentador, como son las juntas

de construccion al inicio y final de la jornada.
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B) HERRAMIENTA PARA TEXTURIZADO.

Este equipo consta de herramientas manuales que permiten dar al pavimento una
lextura rugosa y para garantizar en todo tiempo el contacto de las Hlontas con la supericie

del pavimento.

Cepillo de cerdas. - Es un cepillo basado en cerdas naturales de aproximadamente 1
mztro de ancho, sirve para dar una textura adecuada longitudinal a las losos de concreto. Su
uso se limita a proyectos urbanos muy pequefos, pues requiere de mucho maniobra y

puentes en las losas pora su uso.

Tela de yute. Se utiliza paro realizar el microtexturizado longituding! después del paso
de lo flola y de llana. Para su uso se emplea tela con un oncho de aproximadamente 70 ¢cm
y una fongitud equivalente al ancho de la pavimentacién soportada por un tubo de aluminio
en un extremo longitudinal. Esta herramienta es usada en proyectos urbanos y suburbanos

con muy buenos resultados de calidad y rendimiento.

Cepillo de alambre o Peine metilico. Esta herramienta es conocido cominmente con
ambos nombres. Sirve para dar una textura rugosa en forma transversal a la carpeta de
concreto. Como su nombre lo indica, es § :
un cepillo compuesto por dientes
metdlicos en forma lominar  con
espaciamientos de 1/2" y 3/4", y de
dilerentes anches, 36", 48"y 60"

Bomba de aspersién. Aunque este equipo no es parte del empleado en el texturizado
es importante mencionarlo, pues su uso es después del texturizade fransversal, Esta
herramienta es una bomba manual de aspersién, tipo agricola, con capacidad de hasta 20
lts. Es empleada para aplicar compuestos y membranas de curado.
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3.3.7 EQUIPO PARA ASERRADO DE JUNTAS.

Para el aserrado de juntas se emplean cortadoras de pise pora concreto, de tamafos

y caracteristicas acordes con fa magnitud de la obra.
Las cortadoras pueden ser de dos tipos, propulsadas manualmente y autopropulsadas.

Las primeras son de baja produccién, pues cuentan con motores de 8 H.P. hasta 13
H.P., baleros y flechas de baja calidad, peso bruto de 40 o 80 Kg., Profundidad méxima de
corte de 15 ¢m, control de disco manual, guarda para disco de 10" a 14" Pora su
desplazamiento se necesita empuijaras, lo que olgunos veces provoca imprecision en el
corte.

Las cortadoras autoprepulsadas tienen motores de mayor potencia y van desde los 13
H.P. hasta los 65 H.P. a 275 rpm, profundidad méxima de corte d 18 ¢m, baferos y flechas
sellados, control de disco electro-hidréulico, encendido manual y elécirico, peso bruto de
130 Kg a 660 Kg, varilla de referencia longitudinal, guarda para discos de 10" a 18",
avance hacia delante y en reversa, en los modelos de 65 H.P. mofle silenciador vertical y
velocidad de avance de 220 pies por minuto.

El complemento de este equipo son los discos de corte, los cuales se dividen en dos

categorios:

Corte en Seco. Este corte se realiza con discos de carburo de silicio o carborundo,
conocidos como discos abrasivos. El ranurado del pavimento en seco se recomienda sélo
cuando se tienen agregados suaves, como calizas. Un inconveniente de estos discos es su

bajo rendimiento.

Corte en humedo. los discos paro corte en humedo son diamantados y se
caracterizan por el uso de agua para enfriarlos. Estos discos se pueden emplear en todo tipo
de agregado, resultande ser los mds eficientes en concretos con agregados duros. Existen en
diferentes diametros (10" a 48"} y rendimientos, segun la concentracién de diamante con que

cuenten.

En el mercado existen muchas marcas que ofrecen gron variedod de modelos de
ombos tipos de discos. la seleccién del disco mas adecvado (obrasivo/seco 6
diomantado/himedo) dependerd en primer lugar de ta durezo de los agregados del concreto
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{tabla T3.1). Los ogregados varion entre blandos (faciles de cortor) y duros (dificiles de
cortar]. Los discos de diamante pueden cortar todos los maleriales que componen el
concreto. Los discos obrasivos son sulicientes para cortar econdmicamente los agregados

biandos pero generalmente ne funcionan en materioles muy duros.

Otros factores gue influyen en la eleccion del disco son ia potencia de la magquing, la

profundidad del corte, el tamaiio de lo obro y la experiencia del constructor,

Tabla 3.1 DUREZA GENERAL DE LOS AGREGADOS
BLANDO MEDIANO DURO
Caliza Grava de rio Granito
Dolomita Roca trapeana Pedernal
Coral Horsteno
Cuarzo

Figura 3.20 Cortadoras de piso para concreto

A} Cortadora con 30 HP de potencia y propulsion hidrostdtica.
B) Cortadora con 20 HP de potencia y propulsion hidrostdtica.
C) Cortadora con 13 HP de potencia y propulsién manual.
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3.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Dado que las pavimentaciones con cimbra deslizable son semiautomaticas, en este
capitule nos enfocaremos o las pavimeniaciones con equipo de cimbra fija, para mostrar de
forma més detallada el procedimiento constructivo de lo carpeta de concreto hidréulico. El
procedimiento es aplicable a cualquier tipo de pavimentacion, salvo que en algunos casos es
bosdndose en equipo automdtico y en ofros o equipo menos sofisticado que requiere de més

mano de obra, pero la esencia es la misma.

34.1 CIMBRADO.

En el caso de pavimentaciones con equipo de cimbra deslizable no es necesario
cimbrar, puesto que el equipo esta disefiado para dar forma al pavimento medionte un

dispositivo de cimbra deslizable integrado en él.

Cuando se requieren pavimentos de cimbra fija, el cimbrado consiste en la colocacion
de tableros de cimbra metdlica para encajonar el pavimento. Normalmente se emplear
tableros hechos de perfil
metdlico tipo  Montén
calibre 10 de 3 metros de
longitud con el peralte
correspondiente al
espesor del pavimento,
reforzados  con  solera
para darles mayor rigidez

y con dispositivas para su :
JB) Colocacién previa de barras de amarie

iiacién. da tabl
fijacion. Cada  tablero ) Referencias topogrdficas.

1

debe contar con los
orificios necesarios al centra del perdlte para insertar tas barras de amarre. Los orificios

estaran distribuidos o la separacién y con el didmetro indicados en el proyecto.

Lo colocacién de la cimbra deberd ir siguiendo el alineamiento y los niveles de
proyecto, referenciados en el terreno por lo brigodo de topografia. Los tableros se sujetan
mediante trogueles de varilla del #4 6 #5 insertados en los dispositivos dispuesto pora tal fin

y anclados en el terreno sobre el cual se colocard el pavimento. Es recomendable revisar la
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nivelacion de la cimbra una vez colocada para obtener un buen perfil longitudinal en el

pavimento.

Terminada la colocacion de la cimbra, y antes de iniciar el colado, se deberd aplicar
un agente desmoldante a los tableros para evitar que el concreto quede pegado en ellos y
provoque molestias al pavimento al momento de descimbrar. £l desmoldante puede ser ung

grasa especial o simplemente diesel.

Para gorantizar el rendimiento diario se debe tener como minimo una longitud de 400

metros lineales de cimbro, equivalente a cimbrar un cuerpo de 200 m.

342 COLOCACION Y CONSOLIDACION,

Antes de iniciar los trobojos de povimenlacién es necesario limpiar y humedecer la

superficie que recibiré o la carpeta para evitar que absorba el agua de lo mezcla

El concreto premezclodo recnbldo en ollos revolvedoras se vacia sobre la supericie de

la sub-base a tiro directo y se esparce a todo
o anche del confinamiento proporcionado
por la cimbra mediante palee monual o con
jaladores para cencreto. La olla vo avanzando

hasta concluir su descarga.

Una vez colocado el concreto se

insertan las barras de amarre en los orificios previstos para esto en la cimbra, los barras son
varillas corrugadas del didmetro, longilud y separacién marcada por el proyecto. Las barras
de amarre impiden el corrimiento o desplazomiento de los cuerpos de los losas,
normalmente se colocan en todo tipo de juntas longitudinales, ya sean de contraccién o de

construccion,

Existen varios métodos para lo colocacidon de las barras de amarre en juntas
longitudinales de construccién. El método mds comén {mencionado en el parrafo anterior] es
insertar varillas maonualmente en la parle loteral de la losa duronte la pavimentacién,
posteriormente se doblan a 90°. Los varillos se enderezan antes de pavimentor los carriles
odyocentes. Otro método consiste en hacer barrenos en lo cara de lo junta longitudinal

después de remover lo cimbra.  luego se introducen los varillos de sujecidn en los
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pedoraciones y se fijon con una inyeccion de resina epéxica. El tercer método es por
especificacién de algunas dependencias que solicitan juegos de varillas de sujecién roscadas
y coples de unién. Los coples hembra se cuelon en la junta longitudinal. Antes de proceder
a pavimentar un carril adyacente las barras roscadas se atornillan en los coples ahogados.
Las varillas de sujecién dobladas a 90° deben fabricarse con ocero ASTM Grado 40 o
segun especificaciones de ofros aceros comerciales.  El ocero Grado 40 tolero

enderezamiento mejor que el acero Grado 60.

En el caso de que el proyecto considere la colocacién de barras pasajuntas en las
juntas transversales de contraccién, estas se
colocardn perfectamente alineadas
perpendicularmente al eje longitudinal a una
profundidad equivalente a la mitad del espesor
del pavimento, soporadas por estructuras
metdlicas conocidas como canostillos, estos
dispositives se anclan al suelo o través de
grapas clavadas en la sub-base. Los pasojuntas
se colocan en las juntas transversales de
contraccién cuando asi este especificado en el

disefio, pero deberdn colocarse en fodas los

juntos  transverscles de construccién  para

garantizar la tronsferencio de cargas entre colodos de jornadas distintes. En el caso de que
sélo se deban colocar pasojuntas en una junto de construccién, se puede omitir el uso de
canastillos para sostener las barras, y se puede emplear una cimbra especial con las

perforaciones adecuadas paro realizar la junta del final de la jornada.

E| sugulente paso es vibrar el concreto. la consolidacién de las losas de concreto se

realiza  principolmente  con  vibraderes  de

penetracion y tienen la funcidn principal de eliminar
el qire otrapado en el concreto, asi como
ocomodar el concreto alrededor de las pasojuntas y

los barras de amarre.

FEat

lgura 3 24 Compoctucuon con -
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343 ENRASADO.

Una vez consolidado el concreto, debe ser enrasado para lograr lo seccién transversol
requerida; el enrasado con pavimentadoras de cimbra deslizable se logra por medio de
reglas maestras que remueven jorobas y depresiones. Las enrasadoras van ocultas en las
pavimentadoras de cimbra deslizante, generalmente tapadas por ofros equipos, y siempre
deben mantener un dngulo recto con linea central del pavimento. Después de enrasada lo
superlicie de concreto, se.termina con una llana que alisa y consolido ain més el concreto.
Las Hlanos son plonchas sélidas con una pequefia curvatura hacia arriba para evitar que se

entierre en el concreto y son ligeramente mas angostas que las flotas.

Cuando se emplea equipo para cimbra fijo este frabajo se puede realizar por medio
de reglas vibratorias o rodillos pavimentadores, complementdndose para dar el perilado
final del pavimento con herramientas manuales conocidas come flota de mognesio y llana
tipo fresno.

Una vez colocado el concreto se pasa la regla vibratoric o el rodillo pavimentador,
que ademds de enrasar el concreto dan el vibrado final que garaniiza la consolidacién de

este.

Las reglas vibratorias, son equipos impulsados mecanicamente mediante poleos y

cables sujetos a vorillos, provistos de un motor que
mediante una seria de rodaderas unidas a una flecha
produce la vibracién necesaria para enrasar y vibrar el

concreto al irse deslizando sobre la cimbra metdlica.

Los rodillos pavimentadores son

autopropuisados, con movimiento al frente y reversa.

Normalmente Y } T2 SR

constan  de  tres
tubos, dos para su propulsién y un tercer redillo giratorio
para realizar el trabojo de enrasar y consolidar el
concreto. Este equipo es muy practico, pues su facilidad
de movimiento le permite moverse a fo largo de lo
cimbra con facilidad, y gracios o que puede retroceder,
se puede corregir el enrase del concreto para dar un

acabado de mejor calidad que con una regla.
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Después de pasar la regla o el rodillo, deberd utilizarse una flota de magnesio, parc

corregir las pequenas irregularidades en la
superficie de la losa que dejara a su poso la
reglo o el rodillo, abrir los poros del concreto
para sacar el aguo excedente a la superficie osi
como arrastrar una pequena porcién de pasta
cementante. Obteniéndose asi el perfilado

definitivo del pavimento.

Posteriormente se usa una llana tipo fresno para distribuir lo pasta dejoda en lo

superficie por la flota y dor un acabedo con
opariencia de pulido, que servird como base
para aplicar el acabado supedicial. Juntamente
se detallan los orillas del pavimento con Hanas

manuales para dare uniformidod a la superficie.

"Fig'um 3.30 Visfﬂ.ggn;r-.ulh
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3.4.4 ACABADO SUPERFICIAL O TEXTURIZADO.

El acabado dado a las losas de concreto se denomina como texturizado, el cual tiene
dos funciones bésicos, darle rugosidad y proporcionar un sistema de drenaje al pavimento.

Para lo cual el acabado se puede dividir en dos tipos.

Microtextarizado longitudinal. Este texturizado tiene como funcién proporcionar una
superlicie friccionante o la loso de concreto en sentido longitudinal. El microtexturizado se
aplica después del paso de la llana mediante el arrastre de una telo de yute previamente
humedemdq en senhdo longltudmaf del pavimento, cuidando de dejar una marca tenue

sobre la superficie. También se puede
emplear pasto sintético en lugar de la
tela de yute paro reolizar este trobojo
cuondo por alguna circunstancia no es

posible tener el yute.

Este proceso se puede realizar en
forma manual, se fija lo tela de yute a un
tube de aluminio o solera que mida un poco mds del ancho de pavimentacién, con &l apoyo
de dos personas, una a cada lado del pavimento, se arrastra a lo largo de este.

Texturizado transversal. Posterior al microtexurizado se realiza el texturizado
transversal, que tiene como objeto incrementar la rugosidad del pavimento y realizar una
serie de canales transversales que sirven como drencje cuando el pavimento estd mojado o
somelido a lluvia. El texturizado se recliza con un peine de cerdas de alambre, con una
separacién entre dientes de acuerdo a lo especificado en el proyecto, a una profundidad que
puede variar entre los 3.00 mm y los 6.00 mm a todo lo anche de la supericie pavimentada.

Esta operacidn es importante realizarla cuando
el concreto esté aun en estado plastico para permitir
el texturizado pero lo suficientemente sece para evitar

que los surcos se cierren por fluidez del concreto o se

tengan problemas de arrastre de agregado fino. Para
lograr un texturizado eficiente, ya sea manual o

\ K\\“:\{{%ﬁ\\\\\“h .

mecanicamente, se recomienda realizardo justo ‘\'m

)

"‘.“l\ ".\u\\..‘ T

cuando la superficie del concreto pierde su brillo.
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345 CURADO.

[nmediatamente después que la supericie se ha texturizado, se aplica el compuesto
de curado para evitar lo pérdida de humedad y lo formacién de griefas por contraccién

pléstica mediante un equipo de aspersidén, que pude ser
manual o neumdtico. Se debe aplicor uniformemente en la
supedicie y todos los bordes expuesios pora obtener una
membrana  impermeable y consistente que proteja al

concreto.

En los pavimentos de concreto es comin el empleo de
membranas de curado de emulsidon en agua y base Parafina de color claro (pigmenta
blanco), pues el color claro tiene la capacidad de reflejar los rayos solares y dar mayor
proteccién al concreto; aunque tiene como inconveniente que al momento de ser aplicada se
pierde en el concreto, lo que en ocasiones no oyuda obtener una capa uniforme. Algunos
contratistas prefieren la utilizacién de membranas de emulsién en solvente y color rojo o azul

para garantizar que toda la supericie quede protegida por el compuesto.

El material de curado propuesto no debe tener entre sus componentes, quimicos que
puedan dafiar a la estructura del concreto tanto en su fraguado inicial ¥ final, v durante el
tiempo que el material de curado permanezca existente en todos lo bordes expuestos. Otro
punto importante que se debe de contemplar es que las caracteristicas fisicas del material de

curado no concentren grandes cantidodes de calor.

En lugares donde se trabaja con climas exiremosos es importante tener un cuicado

especial para el fraguado del concreto.

En climas calidos el efecto de la temperatura combinado con el aire y los cambios de
presién provocan una pérdida muy rdpida de agua en el concreto, dendo poso a la
formacién de grietas por coniraccién, Por tanto, se pueden tapar las losas con tela de yute
humedecida o bien con plastico después de aplicar lo membrana de curado para controlar
la evaporacién; y si los condiciones lo ameritan, programar riegos periédicos de agua en la
supedicie del pavimento uno vez que esté seca la membrana de curado y la superficie tenga

la suficiente resistencia para no sufrir deslaves.
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En el caso de climos frios; abajo de
los 5° C, el efecto es diterente al coso
anterior. Debido a las bojos temperoturas el
concreto tarda mds en olcanzar su

temperctura  de fraguade y, por

consiguiente, no desaloja el exceso de

F}gura 3.34 Proteccién del agua de la mezcla. Por otra parte, el agua

Paviménto Eon ag []

provoca un efeclo de expansién en el concreto, que a esto edad tan temprana no lo soporta,

alojada en ¢l concreto al ir disminuyendo la

temperatura tiende a congelarse, lo que

causando grietas per expansion. Para contrarrestar el efecto es necesario instalar equipos
especiales de calefaccién para ayudar ol concreto a alcanzar la suficiente resistencia para

soportar dichos efectos y continuar su proceso de froguado.

En el caso de tener Hluvia durante la colocacién se deberd cubrir el pavimento con
plastico para evitar que se desiave la
superficie y se pierda el texturizado,
también, se recomienda no aplicar la
membrana  de curado  en  tales

circunstancias.

Complementando  lo  anterior,
durante el tiempo de colocacién y hasto

que el concreto olcance un grado

minimo de endurecimiento se debe

proleger a las losos de acciones accidentales que lo pudiesen dofar o dejor marcas
indeseables, tales como el paso accidental de equipo o seres vivos, lluvia, granizo, etc. Para
tol efecto es importante tener un buen sefalamiento y personal encargado del cuidodo del
pavimento, asi como conlar con lo necesario para dar dicha proteccion, como yute, pléstico,

rompevientos, calentadores, etc.
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3.4.6 ASERRADO DE JUNTAS.

El aserrado con discos de diamante es el métode mds confiable para cortar las juntas
transversales de contraccidn, El corte inicial del disco proporciona un plano de debilidad en
el que se iniciard el agrietamiento. Puede necesitarse una segunda operacién de aserrado
para lograr el factor de forma, necesario para que el sellador tenga un buen

comportamiento.

El contratista deberd marcar la ubicacién de las juntos durante las operaciones de
pavimentacién. En caso de que se especifiquen pasajuntas, un obrero deberd marcar el
centro de la canastilla, o sea, el drea de insercion. Con esto se gorantiza que el corte del

disco quedard centrado con respecto a la pasajuntas.

Es muy importante determinar el tiempo preciso para iniciar el aserrado del pavimenio
después de ferminada lo colocacidn del concreto, para ello se necesita aplicar un criterio
légico; con el aserrado tardio se puede presentar el agrietomiente fuera de control, y el corte

prematuro puede ocasionar despostiflamiento y desgaste a lo largo de la cara de la junta.

Lo calidad del corte de disco variard en funcién de la resistencia del concreto. Las
condiciones climdticas {temperatura, viento, humedad y rayos del sol directos) representan un
papel muy importante en el desarrollo de la resistencia del concreto y en la definicién del
tiempo éptime para iniciar el aserrado. El proporcionamiento de lag mezclas de concreto y el
tipo de sub-base y subrasante, también afectan la programacién correcia del aserrado. Las
mezclos con agregodeos de caliza més blondos implican menos generacién de resistencia,

que en el caso de mezclas con agregados gruesos mas duros.

El aserrado deberd iniciarse tan pronto como sea posible después de alcanzarse lo

resistencia necesaria. En condiciones normales, los contralistas empiezan o realizar los cortes

entre las 4 y 12 horas después del
colado,  dependiendo de  las
condiciones de curado v del tipo de
sub-base. los condiciones extremas
de lemperatura omeritan yna mayor
atencién a los detalles. Los climas

cdlidos pueden inducir una mayor

rapidez de coniraccién lo cual implico

iniciar el aserrado antes de las cuatro

115



PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO LEN.AM.

horas. Las temperaturas mas frios pueden retrasar el desarrollo de la resistencio del concrelo,
descartande las operaciones de aserrado dentro de las primeras 24 horas o mas, siguientes

a lo colocacién del pavimento.

Al esfar en uno subrosante natural o sobre sub-bases gronulores, fas juntas iniciales
deben aserrarse a infervalos comprendidos entre 18 y 24 m en forma inicial, mientras que los
juntos intermedios se deben aserrar posteriormente. Las sub-bases rigidos estabilizadas
requieren que todas las juntas transversales de contraccidn se corfen consecutivamente, a fin

de evitar el agrietomiento fuera de confrol.

El corte inicial del disco para formar un plano de debilidad en el concreto endurecido,
deberd tener cuando menos la tercera pare del espesor de la losa {D/3) con un ancho
minimo de 3.17 mm (1/87.

El método mds comin para construccién de juntas de construccidn, es ejecutar la
operacion de pavimentacién para que termine en el lugar en que se tiene contemplada la
junta. Se instafe una cimbro previomente preparada para esta operacidn, lo cucl
generalmente es una tabla de longitud y altura equivalentes a la seccién transversal del
pavimento con perforaciones pora los pasojunias, ounque también se emplean tableros de
cimbra metélica. Posteriormente se colocan las pasajuntas en la cimbra de lo cabecera a
través de las perforaciones. la consolidacion adicional con vibradores manuales debe
gorantizar un embebimiento satisfactorio de las pasagjuntas. Antes de reanudar la

pavimentacidn se quita la cimbra de la cabecera.

w

Junta transversal de construccion,

Cuando por causas de tuerza mayor sea suspendido el colado por mds de treinta
minutos, o que se observe que el concreto comienza a endurecerse, se deberd realizar uno
junta transversal de construccion con la que suspenderd el colado hasto que sea posible

reiniciarlo. Es importante que lo ubicacién de dicha junta coincida con la ubicocion de una
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junta tfransversal de contraccién o en su defecto al tercio de la losa. Si el tramo colado es
menor a un tercio de lo longitud de la losa se recemiendo remover el concreto sobrante para
cortarlo en lo junta anterior al incidente, o bien, si la mezcla alconza se pedrd dejor al tercic
de la losa. Cuando el incidente ocurra en el tercio medio, se deberd cuidar que la distoncia
de lo junta no seo menor de 1.50 m de las dos juntas tronsversales de contraccién
odyocentes. Si lo emergencia ocurre en el dltimo tercio de lo longitud de la losa se deberéd

remover el concreto.para ubicar la junta de en el tercio medio.

Aungue las juntas transversales de construccion, generalmente se forman contra uno
cimbra, también se pueden aserrar. Para construir una junta ranurada, se cuela hasta pasar
la posicién deseada pare la junta de construccién. No se emplea cimbra. Se remueve e
material sobrante después de aserrar en €l lugor previsto. El contratista perdore barrenos e
inyecta lechada a las pasojuntos dentro de la cara ranurado de lo cabecero. las cobeceras
aserredas son benéficas porque proporcionan transiciones muy suaves entre las secciones del
pavimento.

Las juntes de construccion transversales no requieren de aserrado inicial. Los

dimensiones de la cajo de la ranura son las mismas que se uson en las juntas de contraccion.

El procedimiento de aserrado de las juntes lengitudinales de controccion es en forma
parecida o las juntas transversales de controccién,

Normalmente se requiere de un segundo corte [de ensanchado) para establecer e
factor de forma adecuodo para la caje donde se aplicard el material sellante. Los cortes
ensanchados se hacen generalmente deniro de los siete dias siguientes a la pavimentacién y
ol aserrodo inicial. Pora reolizarlos existen discos especiales, o bien, se puede empalmar ur
disco deteriorado de 14" de didmetro junto con uno de 10" en buenas condiciones, e

primero sirve como guia y el segundo para realizar el corte.

Por ofra parie, los requerimientos diarios de colocacion de pavimentos determinan el
tamario {potencia) y cantidad de cortadoras que se necesitan en un proyecto. En los grande.
proyectos con muchas uniones se requiere un equipo de alta produccién. Los sierras
autopropulsados de 35 o 65 caballos de potencio o los cortadoras de discos maltiples, son
las recomendadas para socar adelante la produccion de pavimentos. Es impedante contar

con cortadoras de reserva para el caso de fallas mecdnicas.
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En los siguientes figuras se presenlan algunos detalles acerca del corte y sellado de los

diferentes tipos de juntas especificades por la SCT.

Bz Espasorde la Losa de Pavimento  ygy deyakle de construccién de la Junta

szl 0/31 i Posajunta Redondo lso)

o

I L72 L/2 |

D TALLE DF L TUNTA
6mm + 1.5 mm

1 6mrﬂL /’5allo de junta

300 Tira de respaldo ‘Backer rod " de espume
de polietiteno 3/8" dg dametro)

D/3
— 3 mm

robasén de Agreqados

Figura 3.38 Corte y sello de junta transversal
de contraccidn.

D= Espesor de la Losa de Pavimento vy y41glle de const ruccisn ds la Junta

D/ZI 2Zem} _],/ /fusujunfu Redondo lise)

DETALLE DF LA TUNTA

6 mTL ¢llo ds junta
Tira de respalde "Backer rod" de aspuma

200 m
depolistibnoe (3/8"de.didmat ro)

Plano de con st ruccion

/

Figura 3.39 Corte y sello de Junta transversal
de construccidn,
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D= Espesor de la Losa de Pavimento  ygr geralle de construccion de la Junta

D/ZI D/31 l{l/ Barrade Amarre Corrugoda
D ey

i L/2 l L/2 l

CETALLE DE LA JUNTA

=

ey

¢llo de junta
Tira de respalde "Backer rod "de espuma
depolistilens 3/8"da diametre)

300

D/3

Imm

‘/)robosém de Agregados

Figura 3.40 Corte y sello de junta longitudinal
de contraccion.

D= Espesor de laLosade Pavimento  yor gotqlle de construceion de la Junta

D}zI 2 cm}_ k/ Barra de Amarre Corrugada
el

OF TALLE bE LA TUMTA
6 mm

6mTI__ elio de junta
20.0 Tira de respaldo "Backer rod" de espuma
de polietikno (3/8" de.dirme t )
‘/Eluna de con st ruccion

Figura 3.41 Corte y sello de junta longitudinal
de construccion.
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3.4.7 SELLADO DE JUNTAS.

Limpieza.

Los poredes de lo cajo de sellado necesitan limpiarse perfectomente, para garantizar
una bueno adherencia del sellador y un buen funcionamiento a lorge plazo. No se debe
dejar polve ni trazas visibles de suciedad en las caras de la junie durante la aplicacion del
sellador. Para que este proceso se lleve con una buena ejecucian de los trahajos de limpiezo,

se tomaran los siguientes lineamientos:

a) Inmediatomente después del aserrado, se debe lavar con agua a presién {menos

de 7 Kg/em? de presion) para eliminar el lodo que se formé durante la operacién de corte.

bjUna vez que la junta estd o suficientemente seco, lo junio se deberd limpiar con
chorro de arena para eliminar cualquier residuo sobrante. Una pasada o o largo de cada
una de los coras de la caja dard excelentes resultados. Esto operacién, efectivamente limpia
las paredes de lo junta y también mejora lo adherencia del sellador al limpiar una cierta

textura a las caras de la ranura.

¢) Antes de aplicar el sello, la junta se debe sopletear con qire a presién para extraer
ia areno y cualquier basura y polvo que se hubiera depositado por el viento o el trafico. La
presion del aire deberd ser mayor de 6.3 Kg/em?®.

En lo practica, es comin omitir la recomendacion b, siendo que resulta suficiente

lavor fa grieta con agua y sopletearla con aire a presion.

Sellado.

Una vez concluida la limpieza, la primera etapa consistird en instalar la tira de
respaldo. La barre de respaldo es una tira de espuma de polietiteno de diferentes diagrmetros
segon las necesidades de! proyecto, llamada comunmente por su nombre en ingles *Baker
rod". Se puede usar una rueda giraterio para introducir este injerto hosta lo profundidad
deseado. Lo barra de respaldo no se debe estirar, a fin de que pueda mantenerse en
coniacto con las poredes de la ranura (figuros 3.38 0 3.47).
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Posteriormente se aplica el material de sello. Los sellos liquidos necesitan aplicarse
vnitformemente. Lo cajo de la junta debe llenarse de la parte inferior hacie arriba, para evitar
gue queden atrapadas burbujos de aire. No es recomendable rebasar ni llenar
completamente la ranura. Una buena costumbre consiste en remeter el sellador cuando
menos entre 3 y & mm por debajo de la supericie del pavimento. Esto permite que el
sellador se expanda durante el rellenado de las junias en verano. Si no se dejo remetido, el
sellador se puede .extruir hacia la superficie del pavimento donde el irdfico lo puede

desplozar de la ranura.

Basandose en la experiencia, los selladores que cumplen con las normas para
selladores de pavimentos son los compuestos a base de poliuretano, pues permiten una fécil
aplicacién, buena adherencia a las paredes de lo junta y buenas caracteristicas fisicos pare

la proteccién de la junta.

Lo operacidn de sellado para el caso de sellos de compresién preformados, para
juntas de aislamiento, implico lo aplicacién de un lubricante/adhesivo en las paredes de lo
ranura. A continuacién se infroduce el sello de compresién dentro de la caja {no se emplea
barra de respaldo). El material lubriconte/odhesivo facilita la insercién del sellodor y forma
un adhesivo débil que ayuda a mantener el sello en su lugar. Se necesito tener cuidodo
durante la instalocién para evitor que se tuerzo o se estire el sellador. Mas de 5% de
elongacién es excesivo y se deberd evitar. la mayoria de los fabricantes de sellos de

compresién proporcionan dispositivos para eliminar el estiramiento durante la instalacion.

Como se menciond anteriormente, en las junias transversales y longitudinales de
contraccidn se necesita una cajo de ranura mas ancha (sus dimensiones varian entre 6 y 13
mm de ancho y 19 v 44 mm de profundidad, dependiende de la separocién entre juntas y
del material de sello} para lo cual es necesario realizar un segundo corte que permita obtener
el factor de forma deseado. Generalmente no es necesaria un caja de ranura para las juntas
transversales y longitudinales de consiruccién, un solo corte de disco de 3.2 6 9.5 mm de

ancho es mas que suficiente.
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4.1 COSTOS

La evaluacion de los costos de una obra es una etapa dentro del proceso constructivo
general, lo cual inicio con la investigocién o estudio de la foctibilidad de realizar la obra y

que termina con la construccion de la misma.

Una formao generalizada de evaluar los costos, es a través del estudio sistemdético de
los elementos que intervienen en cada une de los actividades que conforman la obra, para

llegar a establecer un precio por unidad de obra, denominade como precio unitario,

De acverdo con el marco legal, lo ley de Adquisiciones y Obras Publicas (LAOP)
dentro de sus Reglas Generales de Contratacién seccién 5.1 establece el siguiente principio
para o integracién del precic unitario. "La integracion de los precios unitarios  para un
trabajo determinado deberd guardar concordancia con los procedimientos constructivos, con
los programas de trabajo, de utilizacién de maquinaria y equipo, con los costos de los
materiales en la época y en a zona y demds recursos necesarios; todo ello de acuerdo con
los normas y especificaciones de Lo Dependencia ¢ Entidad *.

Por tanio, los precios unitarios estaran sujetos a las especificociones del cliente, ol
procedimiento constructive y ol lugar en que se realice la obra. Independientemente del tipo

de obra, un precio unitario estard conformado por los siguientes elementos:

v

Costos directos

» Costos indirectos

Y

Financiamiento

Y

Utilidad

Para los fines de este irabojo sélo consideremos los foctores que afecton lo

construccion de lo carpeta de conereto hidraulico con el método de cimbra fija.
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4.1.1  COSTOS DIRECTOS.

El costo directo es la sumatoria de los costos que forman pare directamente del
producto terminado por unidad de obra. Dichos costos se pueden dividir en tres grandes

grupos.
A} Materiales
B} Manc de Obra

C) Magquinaria y equipo

A) MATERIALES.

Son la materio prima para lo redlizacién de la obra, por lo que se generan
erogaciones para su adquisicién. Los materiales se clasifican en permanentes y en
temporales, Los primeros son los que formon parte de lo obra, como el concrete y los
pusojuntas; los segundos son aquellos que se consumen en uno o varios usos y no pasan o

ser parte infegrante de la obra, como la cimbra o la grosa desmoldante,

Es indispensable conocer 1os materiales en todos los aspectos, ya que serd de gran
utilidad para seleccionor los materiales Sptimos, adecuados para las condiciones de trabajo,

proceso constructivo, economia y calidad que satisfagan las especificaciones del proyecto.

Para este caso en particular, se presenta en la siguiente tabla los principales insumos

para pavimentocion.

CLA\H DESCRIPCION IUNIDAD] CANTIDAD lP.U. lIMPORTE
M 001 |varilla corrugada de 3/8"a 1 1/2" Ton. 1.00
M 002 |Barra de acero redondo liso de 3/4" de diam. Kg 1.00
M 003 |Canastillas para pasajuntas Pza. 1.00
M 004 |Alambre recocido Calibre 18 Kg 1.00
M 005 [Clavos 3" con cabeza Kg 1.00
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M 0ge |Tablero de cimbra metdlica con 3.05 m de m 1.00
largo y 0.18 ¢m de peralte.
M 007 [Tela de yute m? 1.00
M 008 |Emulsion para curado de concreto | 1.00
M 009 fAgua m’ 1.00
M 010 [Desmoldante Molducret G-40 | 1.00
M 011 |Disco de diamante para Corte de Concreto Pza. 1.00
M 012 |Barra de respaldo de 1/4", Backer Rod m 1.00
M 013 |Sellador para juntas autonivelable I 1.00
M 014 [Pintura de esmalte anticorrosive I 1.00
M 015 |Gasolina Magna Sin } 1.00
M 016 |Diesel 1 1.00
M 017 |Concreto premezclado MR = 45 Kg/em?2 m? 1.00

Tabla4.1 Insumos bdsicos para pavimentacién con cimbra fija.

B) MANO DE OBRA.

El carge por mano de obra es el que se deriva de las erogaciones realizadas para el
page de salaries al personal que interviene directamente en la ejecucion de los trabajos, no
incluyendo ol personal técnico, odministrativo, de control y supervisién, que corresponden a

los cargos indirectos.

La mano de obra interviene dentro de los costos directos con sus aspectos de salario y
rendimiento. Para el manejo de la mano de obra se jerarquiza en diferentes categorias las
cuoles estén diferenciadas unas de otras de acuerdo a sus conocimientos, rangos en la obra,

responsabilidades, experiencia y/o especialidad.

El costo por mano de obra deberd incluir los cargos generados por las prestaciones
de ley, como Seguro social, Infonavit, Ley Federal del trabajo, etc. A padir de un salario base
establecido, se le aplica lo parte proporcional que generan dichas erogaciones, para obtener

un salario real, que es el que aparece en la integracidn del precio unitario.

A continuacidn se presenta una matriz bdsica de mano de obra que muestra el

personal gque interviene en la reatizacién de una povimentacién estdndar con cimbra fija.

Tabla 4.2 Matriz de mano de obra para trabajos de pavimentacién cen cimbra fija.
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MATRIT OE MANO &g‘ PARA TRADATOS DE PAVIMENTACION
PARAMETROS DE M Q.

CATFCORIA JORNAL FSR
QCADOR JUNXOH 8311 1.57580
HOMBRE DE PISO 3114.29 51257
MAESTRG COLOCADCR 512057 57252
CHOFER DE CAMIONETA] 3178 57 | 157252
FE DE AL/ $150.00 5T248

MATRIZ DE CUADRILLAS

————
CLUADRILLA 4 PAV-CIM {cmibrada

CONCEFTO [ UNiDAD | JORNAL ] FSR_ ] COSTO _J CANTIDAD ) [MrORTE
4

COLOCADOR JUNIOR "JORNADA $85 71 137369 3134 88 S
HOMERE DE PISO JORNADA  $1142% 157257 17973 1 s e
MAESTRO COLOCADOR JORNADA $120 97 135252 3707 18 t 3 702 18
CHOFER DE CAMIONETA  JOANADA  §170.57 157252  §20118 Ot 3 nn
JEFE OE PAVIMENTACION JORNADA 615000 15746 323587 02 3 4717
Costo dwwtlo 3 958 82
CUADRILLA 2 PAV-COL _ [oolocatisn
[ 2oRNAC T ¥sR Y cosTn ] mmn | _iwroRTE ]
COLOCADOR JUNIOR  JORNALIA AL TT | 157369 | $134 02 3 101905
MAESTRO COLOCADOR  JORNADA 312857 157252 320118 ’ $ 20238
CHOFER DE CAMIONETA  JORNADA 312897 157257 320218 0} s 0722
JEFE DE PAVIMENTACION JORNADA 315000 157246 323507 03 3 7078
Coswo dwwcts 8§ 1,372 21

CUADRILLA 3 PAY-TEX

"COLOCADGR JUNIOR " SORNADA sus I 157369 FECE-T) ? 3 %970
HOMBRE DE PISO JORNADA $114 29 157257 5179 13 H 5 359 46
MAESTRO COLOCADOR  JORNADA $128.57 157252 520210 1 k3 Forgl]
JEFE DE PAVIMENTACION JORNADA $150 00 157246 523547 c1 § 23 59
Coslo dawcie § 854 99
CUADRILLA 4 PAV-CUR  {curado
[ concerTe  F UNIDAG ] JORNAL FSR COSTO | CANTIDAD § IMPORTE ]
COLOGADOR JUNIOR JORNADA 385 1 137369 $134 83 1 3 134 88
CHOFER D€ CAMICNETA  JORNADA K128 57 157252 byl ] ot 3 0
JEFE DE PAVIMENTACKIE JORKADA $150 00 1.57245 23187 [ 3 2359
Costo dewers 3 178.89

CUADRULLA § PAV-COR __ {corle y fiencha ds
-E_.Em

COLDCADOR JUNICR JORNADA FTEd 1.5736% [IESEL) 1 3 M 88
MAESTRO COLOCADOR JORNADA 128 57 157252 3202 '8 1 3 0218
CHOFER OE CAMIONETA  JORNADA §178.57 157252 31028 02 1 40 44
JEFE OE PAVIMENTACION JORNADA $150.00 157246 323587 02 3 4717

Coup dewclo 3 424 87

CUAD“JLLAGPAV-BEI.L 1alo de
-mm-n:-_-mm

COLOCADOR JUNIOR JORKADA 30571 157369 3134 838 F 404 84
MAESTRO COLOCADOR JORRMDA 512857 157252 3202 18 l 1 207 12
JEFE DE PAVIMENIACION JORNADA 315000 157248 235 07 o1 3 23.59

Costa dwwete § 630 41

CUADRILLA 7 PAV-DESC _ {dascimbrado

COUDCADOR JUNGR — JORWABA™ — $8371 — 157380 313460 "3 sws?
CHOFER OE CAMIONETA JORMADA  $17857 157252 5202 1B oz 3 4D 44
IEFE DE PAVIMENTACION JORMADA 515000 157246 421587 01 3 1159

CUADRILLA § PAV-PAS _[colec.acsbn de Pasapnias)

COLOCADOR JUNKR JORNADA 85 71 T87369 llJl Il B s 134 BA
MAESTRO COLOCADOR  JORHADA 128 57 157252 $202.18 1 3 202 14
JEFE DE PAVIMENTACKON JORNADA HE® 157248 2% 87 a ] 13 59

Coalo dracto 3 360.65

CUADRILLA ! FAV-DOB dubim 40ereLado de blrrli J& amany

COLOCADOR JUNIOR | JORMADA S5 1) 157369 SIM 13 1 s 134 84
JEFE DE PAVIMENTACHON JORNADA 1750 00 157246 233 07 o1 s 23 59
Costo gwecta § 158 47

CUADRILLA 10 PAV.BAR  {tokocaiadn da Darray de Amams)

"COLOCADOR JUNIOR . JORNADA | <85 T1 157358 hs- ) | R
IEFE DE PAVIMENTACION JORNADA 315000 157246 $755487 3} 3 2350
Cosiodracis £ 158 47

OFICIKOS DIVERSOS

ATUDANTE GENERAL IGRNADA S T1 157369 LETE) 1 3 134 88
OFIGIAL FIENRERD JORNADA I8 57 L 57252 120718 1 3 Fir R
DOEAADION DE AOORLD =AY HORNADA 1128 ST 157252 120218 1 3 07 18
IPEAADON DE LORTADORA JORKADA N 5T v 57252 3207 18 1 |3 2028



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVOD DE UN PAVIMENTO RIGIDO LLNLAM,

C} MAQUINARIA Y EQUIPO.

Con el fin de obtener una mayor produccién en un ombiente de seguridad, calidad y
economia, se podrd disponer de la maquinaria necesariac pare realizar los obras
encomendadas en los plozos de ejecucidn, segin los especificaciones y  procesos

constructivos.

Los gastos generados por el usa de maquinaria tienen como pardmetro el costo
horario. Este es el importe generado por el empleo de un equipo en paricular y estd

integrado por tres elementa: Cargos Fijos, Cargos por Consumo y Cargos por Operacién.

Cargos fijos. Son aquellos que gravan el costo del equipo sin importar gue esté
operando o no, es decir, constituyen el costo por concepto de la propiedad del mismo y su
mantenimiento en condiciones de operacién. Los factores que componen este cargo son:
Interés sobre el capital, considera la rentabilidad de! dinero invertide en la adquisicién de la
muquinaria. Depreciacién, es el costo que resulto por la disminucion del valor de adquisician
de la magquinaric como consecuencia de su uso durante el fiempo de su vida econdmica.
Mantenimiento, es el cargo por lo conservacién de le maquinaria, compra de refacciones,
reparaciones, efc. y es considerado como un porcentaje de la depreciacién. Seguros, debido
a que el equipo siempre trabaja con un riesgo a lo destruccién imprevista o al robo, es
importante cubrir este riesgo con un seguro. Impuestos, el equipo estd sujeto al pago de
impuestos por diferentes conceptos, como permisos, revistas, placas, asi como gastos por
almacenaje en los meses que no estd en obra, generdndose una serie de gastos anuales.
Factor de utilizacion, dodo que el equipo no trabaja ininterrumpidamente durante todo el
ono es permitido aplicar o los conceptos anteriores un factor que considere la relacién entre

el tiempo trabajodo y el tiempo inactivo del equipo.

Cargos por consumo, Para poder realizar lo aclividad paro la cual fue disefada, una
magquina  requiere de varios consumibles, como combustible, lubricantes, llantas,

aditamentos, etc., lo que genera un gasto, que pasa a ser parte de! costo.
Cargos por operacién. Sen los que resultan por concepto del pogo de salarios al

personal encargado de la operacidn de la mdquing. Se obtienen dividiendo el salario del

operador entre los horas efectivas de trabajo.
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A continuacion se presentan dos ejemplos de costo horario, uno para un redillo

povimentador Roller Sereed de 4 metros de ancho, y otro para un vibrodor de concreto con

motor a gasolina. ANALISIS DE COSTO HORARIO
OBRA: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO
CAMPUS ACATLAN
DESCRIPCION: CLAVE : BP-003
RODILLO PAVIMENTADOR ROLLER SCRED DE 4.00 METROS DE ANCHO. UNIDAD : HR
FECHA DE COTIZACION:
0410700
PARAMETROS DE COSTO CARGOS FIJOS
Valor de Adquisicion  {Va} $132,500.00{1.- Interes sobre el capital (Va®i) / Ha $5.33]
Horas anuales de usg__ {Ha) 1,820.00 |2.- Depreciacion Va/ [V‘Ha} $14.56
Vida econdmica {ados) (V) 5.00 J3.- Mantenimienio QD $11.65
Tasa de sequros {s) 1.80 14 - Seguros {va's) /Ha §1.31
% de mantenimienta{%. (Q) 80.00 |5.- Impuestos GalHa $1.65
Valor de rescate (%) (r) - [|6.- Factor de utilizacién 12 / Ma 2.00 $71.00
Tasa de interes (i) 8.70 CARGOS POR CONSUMO
Gastos anuales (Ga) $3,000.00 CLAVE YNIDAD CANTIDAD cosTo IMPORTE
Meses activos [Ma) 6.00 JGAS-01 LT 5.0000 $5.04f 32520
LUB-01 LT 0.0832 $22.00 $1.83
Gasolina Magna-Sin GAS-01 55.04 0 $0.00 $0.00
Aceite Pfmotor gasolina LUB-01 $22.00 0 5000] $0.00
[4] $o.00f  $0.00
$27.03
CARGOS POR _OPERACIGN
CLAVE | unbap [ CawTiDAD COSTO | IMPORTE
Operador OP-01 1 $202.18[0P-01 | JOR | 01250 $202.18]  $25.27

B TOTAL COSTO HORARIQO (FLHCON+OP) | $123.31 |

ANALISIS DE COSTO HORARIO

OBRA: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CAMPUS ACATLAN
DESCRIPCION: CLAVE : BP-004
VIBRADOR PARA CONCRETO CON MOTOR A GASOLINA UNIDAD : HR
FECHA DE COTIZACION:
04/07/00
PARAMETROS DE COSTO CARGOS FIJOS
Valor de Adquisicion {Va) $8.500.00]1.- Interes sobre el capital {Va*i)/Ha $0.32,
Horas anuales de usc {Ha) 2.340.00 |2.- Depreciacitn Va/ (V"Ha) §1.21
Vida economica (anos) (V) 3.00 ]3.- Mantenimienta QD 50.B5)
Tasa de sequros (s) 1.80 |4.- Sequros (Va's)/ Ha $0.07
% de mantenimiento{%. (Q) 70.00 |5.- Impuesios Ga/Ha $1.37
Valor de rescate (%) (r) 10.00 [6.- Faclor de utilizacidn 12/ Ma 1.20 $4.57
Tasa de interes (i} 8.70 CARGOS PQR CONSUMO
Gastos anuales {Ga) $3,200.00 CLAVE uNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
Meses activos [Ma) 10.00 JGAS-O1 LT 5.0000 $504] %2520
I|.UB-01 LT 0.0833 522.00[ $1.83
Gasolina Magna-5in GAS-01 $5.04 0 $0.00 $0.00
Aceite P/motor gasolina LUB-01 $22.00 0 $0.00; $0.00
1] s0.00]  $0.00
$27.03
CARGOS POR_OPERACION
CLAVE | UNIDAD | CANTIDAD COSTO | IMPORTE
Operador OP-01 1 OP-01 | JOR | 61250 $0.00]  $0.00

[__TOTAL COSTO HORARIO_{FIJ*CONOF] | $31.60 ]
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4.1.2 COSTOS INDIRECTOS.

Los costos indirectos son todos los gastos que realiza el contratisia para la ejecucion
de los trabaojos pero que por su naturoleza no se ven reflejodos directamente en ella. Los
costos indirecios se pueden analizar y estimor previomente dentro de un orden de

cproximacién de los costos directos y se pueden closificar como:

Administracién central.- Toda empresa dehe tener cuerpos administrativos que estén
encorgados de conducir, controlar y vigilar todas las operaciones propias de la empresa, asi
como, de servir de enlace entre las diversos dependencias que forman parte de dicha

administracion,

Administracién y gastos generales de obra.- Este foctor presenta un range de variacidn
demosiodo amplio, el cual puede variar por lo general entre el 5y 20 % del costo directo
total de la obra, este grupo lo podemos desglosar en los siguientes aspectos:

a) Honorarios, sucldos y prestaciones. Son todas las erogaciones originadas por el
personol técnico - administrativo que en el campo, dirige y supervisa la ejecucién de
los trabojos [Seguro social, Pasajes y vidticos, compensaciones y grafificaciones,
consultores, etc.).

b) Previsiones generaies. Se involucian todos los previsiones relativas o la mano de
obra, equipo y materiales (aumentos de salarios, horas extras y dias festivos, salarios
muertos par condiciones climatolégicas, horas ociosas del equipo, etc.).

¢) Instalaciones y obras provisionales. Son todas las erogaciones relofivas a lo
construccién de las obras e instalaciones ouxiliares, necesarias para el desarrollo de la
obra misma {compomento, oficinas, talleres, bodegas, comedores, dormitorios,
caminos de acceso, sefalamientos, etfc.).

d) Transportes, fletes y acarreocs. Son los gastos originados por consumo y
amortizacidn de vehiculos del servicio de la obra, fletes de materiales y equipo.

¢) Gastos de oficinas. Son todos los gostos que se pueden generar en la oficing
(papeleria, correo, teléfono, rodio, consumo de luz, amortizacion de equipo de
ingenieria, muebles y enseres, efc.).

) Varios. Todo tipo de erogaciones generados por sindicatos, control de caolidad,
riesgos de obra terminada - reclomaciones -, conservacion de las obras hasta su
entrega.
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Seguros y Fianzas.- En este caso entra todo lo referente a fianzas, segquros, Impueslos,
multas, recargos, regalios por potentes, etc. En lo practica se estimo un porcentaje entre el

y el 5% del costo tolal de ta obra.

Imprevistos.- £l ambiente en que se trabaja es muy cambiante y peligroso, donde er.
cualquier momento puede ocurrir un mal cdlevlo, medificaciones de proyecto, un accidente,
demoras, etc., con lo cual, se trata de superponer con alguna base razonable los cargos de
prevision para el mayor ndmero posible de contingencias. Bl porcentaje depende del grade
de incertidumbre y puede variar del 2 al 20 % del costo directo total de una obra.

4.1.3 FINANCIAMIENTO

En cualquier tipo de obra, se realizan erogaciones desde el inicio de los trabajos,
mientras que por ofro lado se deben esperar ciertos lapsos de tiempo ontes de cobrar la obre

gjecutoda, lo que convierte a la empresa en un financiero a coro plazo.

El monto de los financiamientos dependerd de la relacidn que exista entre el
programa previsio de erogaciones {progroma general de obra) y el programa esperado de
ingreso {forma de pago establecida). En la practico se estima un porcentaje entre 0 y 5% de

costo total de lo obra.

Este rubro del costo se acostumbraba incluirlo en los costos indirectos, actualmente

las dependencias gubernamentales lo salicitan fuera de este.

4.1.4 UTILIDAD

La utilidad se puede interpretar como la remuneracién equitativa y dependiente de
cada empresa, es decir, es lo ganancia que se busco obtener para la supervivencia

mejoramienia, continuidad y desarrollo de la empresa.

Lo utilidad se expresa como un porcentoje de la sumo del costo directo total y de los
costos indirectos, su monio depende del riesgo @ que estd sujeto el contratista; entre otros
factores se tienen, grado de dificuliad, técnica de la obro, localizacién, plozo paro

sjecutarse, magnitud de la obra, efc.

El porcentaje de utilidad resulte ser muy variade y depende de las politicas de codc

empresa.
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4.2 BASES DE PAGO

La forma de pogo es muy importante, pues de ella se deriva come es que se deben
integrar los precios unitarios para presupuestar y, por tanto, la organizacién administrative de
la obra. Lo formo de pago normalmente la establece el cliente, generalmente dependencias
gubernamentales, de acuerdo con sus lineamientos y reglomentaciones. Para cualquier
trabajo de colocacidn de.carpeta de concrelo hidréulico se establecen dos bases de pago

para la remuneracién del contratista:
» Pago por metro cuadrado
» Pago por metro cdbico

En la préctica no existe una diferencia de trascendencia entre ambas bases de pago,
simplemente se toma la que satisfaga los intereses del cliente. Si bien, el contratista tiene la

oportunidad de elegir dicha base, lo hard en funcién del tipo de obro a gjecutar.

4.2.1 PAGO POR METRO CUADRADO,

Esta base de pago consiste en lo integracién del precio unitario de carpeta colocada,
incluyendo la colocacién, acabado, curado, refuerzo del concreto, aserrado, sello de los
juntas, etc., fomando como pardmetro el metro cuadrado (m?), medido en la superficie de lo
carpeta.

Esta integracion tiene come ventaja paro el cliente que el poge sélo se realiza sobre
fa cantidad exacta de concreto colocado, sin considerar desperdicios o aumentos en el
espesor de la losa por defectos en la terracerfa. Estructuralmente los pequefios aumentos en
el espesor, proporcienon una mayor capocidad de carga en el povimento de concreto.

Desde el punio de vista del constructor, en esta forma de pago se debe cuidar que los
terracerias no presenfen grondes deformaciones que pudiesen influvir en un gumento en el
volumen de concreto, no previsto en los desperdicios contemplados en el precio unitario. Se

recomienda gue fos incrementos en los espesores estén en el rango del 3 al 7% del espesor
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de disefio. Por olra parte se requiere tener un control con respecto al concreto premezclado

surtido para no tener mermas de consideracion por esta parte.

El pago por metro cuadrado no es recomendable en trabajos de rehabilitacidn de
carpetas de concreto asfdltico, conocido normalmente como Whitetopping, pues es dificil

establecer con precisién el volumen requerido de concreto.

422 PAGO POR METRO CUBICO

El pago por metro cibico {m’) se establece a partir del volumen de concreto surtido y
colocado. En este precio se incluyen todos los trabojos necesarios para la correcta

colocacion y funcionomiento del pavimento.

Pora determinar el volumen de concreto usado, se recomiendo llevar un registro del
volumen correspondiente a cada camién mezclador de concreto, Las cantidodes deben
registrarse en el punto de colocacién. Posteriormente, cliente y contratista pueden ponerse de
acuerdo sgbre el volumen real de concreto colocado, al sumar los volOmenes registrados en
los comprobanies de cada uno de las ollas entregadas y colocadas.

El precio por metro clbico presenta como caracteristicas que no es necesario un
estricto control volumétrico del concreto surtido. Se pueden alocar terracerias con

deformaciones considerables sin temor a tener pérdidas en el concreto,
Es muy comdn su uso en trabajos de Whitetopping, pues se desconoce el volumen

exacto de concreto a emplear anles de iniciar los trabajos. Con esto base de pago se coloco

el concreto necesoario y al final se negocia el volumen real.
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‘4.3  EJEMPLOS DE PRECIO UNITARIO.

En esta seccién se presenta un ejemplo de la integracion del precio unitario por metro

cuadrado y otro similar por metro cibico.

Para la realizacién de ambos presupuesios se consideran las siguientes caracteristicas

del proyecto:

>

Carpeta de concreto hidréulico de 18 cm de espesor, ancho de colzada de 7m
dividida en tableros de 3.50 m x 3.50 m, colocada con rodillo pavimentador
Roller screed.

Concreto premezclado MR = 45 kg/em?, T.M.A. 40 mm, Aditivos de linea.

Barras de amarre con varilla corrugada del #4 de 75 cm de longitud colocaedas o

cada 75 cm.

Barras pasajuntas, sdlo en juntas de construccidn, de acero redonds liso de 1° de

diametro y 46 cm de longitud espaciadas a cada 30 em.
Curado del concreto con membrana de base agua-parofing.
Aserrado de juntas con disco diomantado/himedo.

Ubicacién de lo obra en zona econdmica C.

Los ejemplos estan presentados de la siguiente manera. Primero se muestra el

presupuesto desglosade del precio unitario correspondiente o la construccion de la corpeta,

después los andlisis {integrados) de cada uno de los conceplos del presupuesto y por dltimo,

dos ejemplos de los nimeros generadores usados para determinar los cantidodes que

integran fos andlisis. &s decir, el precio unitario se presenta de lo genercl a lo paricular.

Los andlisis de cada concepto estdn compuestos por los moteriales, mano de obra

(cuadrillas) y equipos que fueron presentados en la seccidén 4.1 Costos. Los precios de mano

de obra, materiales y equipo, corresponden al mes de mayo del 2000,
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4.3.1 PRECIO UNITARIO POR METRO CUADRADO.

A) PRESUPUESTO DESGLOSADO.

COLOCACION DE CARPETA DE CONCRETC HIDRAULICO

DESCRIPCION IMPCRTE

Suministro y colecacion de ambra metdlica en tableros)
de 3.00 m de largo por 18 cm de espesor. Incluye Mano)
PCH-001 de obra y Herramienta Menor. m 1 % 771 | 3 7.71

Suministro, colocacidn y consolidacidn de concreto]
hidraulico premezclado MR= 45 Kg/cm? con Radillo
Pavimentador Roller Scred, espesor de 18 cm y ancho;
de carril de 3.5 m. Incluye : Mano de obra, Equipo ]
PCH-002 Herramienta menor. m 1 $ 233.36 | % 233.36

Suministro y colocacion de Barras de amarre del No. 4|
de 75 cm de longitud @ 75 cm, Fy = 4200 Kg/cm2.
PCH-003 Incluye Material, Mano de obra. Y Herramienta. m 1 $ 1.311 % 1.31

Texturizado de la superficie de rodamiento con equipo]
manual, incluyendo rayado longitudinal y transversal.
PCH-004 Incluye : Mano de obra, Herramienta y Equipo. m 1 H 1.57 1% 1.57

Suministro vy colocacion de Membrana de curado Para
pavimento de concreto hidrautico. Incluye : Material,

PCH-005 _ [Mano de obra y Equipo. m 1 § 405§ 405
Aserrado de Juntas transversales y longituginales con
cortadora de piso para concreto y disco diamantado.

PCH-006 Incluye: Mano de obra y Equipo. m? 1 $ s631s 5.63
Limpieza vy sello de juntas transversales ]
longitudinales. Encluye: Material , Mano de obra v

PCH-007  |Equipe- m? 1 s 1044 )4 1044
Suministro ¥y celocacidbn de pasajuntas de acer
redondo liso de 1" de didmetro y 46 ¢m de longitud &
30 cm en Juntas transversales de construccidn. Incluy

PHC-008 : Material y Mano de obra. m? 1 % 039 | 0.39
Dobles a 90° y enderesado de barras de amarre en|
junta longitudinal. Incluye Mano de gbra y Herramienta

PCH-00g__ |menor. m? 1 s o012l o012
Descimbrado de pavimento de concreto hidraulico. N

pPCH-010  |Incluye : Mano de obra, acarreos y herramienta menor. m? 1 L1 1.431 % 1.43

TOTAL = % 266.01
P.U. Im2
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B)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

Sununstre ¥ tolecacion de cimbra mietdlica en tableros de 3 00 mde Jargo por l UNIDAD
18 cm_de ¢spesoar. Incluye: Malcrial, mano de obra y herramienia menor M2
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COST10 IMPORTE
mm— ——
MATERIALES
Tablers o8 Grmbra. Methcy S 3 05 m e Lengo por
18 cm e persha m 00205 1196 67 403
Varks del Ko 4 con longmad de 30 oM para snclae
O canbra kg amiia 3560 006
Desmoidants pars combes 1 am21 114 14 $0 18
Sutialal « a7
MANG DE CBRA
Cusdola 1 PAV.CIM JOR 00011 5988 82 $1.09
Herr afreeis %O 3 N $0.03
————
Subeots = $112
————
Coso Owecto £5.39
Indereito al 30 % $1.62
—————
Dwecis + Indvecio $7.01
Uvhdad wl 10% 10 70
————ii
Precic Unitano 7T im'

14,

ton de conereto h

FiwT

MR~ 45 Kg/em2

© ¥

con rodille pavimentador Roller Scred de 38 cm de

ancho de 3.5 m...

DESCRIPCION UNIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES
AQua pars negu de ta superfcie m? 00065 $12500 5081
Concreto premezciaco MR = 45 Kglomz m 0 1890 3845 00 315488
Sublotal $16069
MANC DE DBRA
Cusantia 2PAV-COL JOR Qo011 S17 $151
Herrarmunts %MO 3 s15t 3005
Subtotal = 5155
EQUIPO
Rocklic pavmentador Rofier Screa R @608 $1733% FLY
VIO ador pars CONGIEA0 CON MOKOr § Gaaolna HR 00061 33160 3019
Subtotal » 3094
CostaDrecs | SEa I
NVecio M 30 % 344.96
DIFBCIO * Ineacis 21214
Utaaad of 10% $21.21
Prace Undsno T30 % m'
.
CLAVE ]Suminsno ¥ eolocacidn de barras de amagze del No- 4 ds 75 em de longitud @ 75 cm UNDAD
PCH-003 Fy = 4200 Kp/cm2 . Incluye: Material, mane de obra y hemramienta, M2
DESCRIPCIGN UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERLALES
Varita comugsda del No 4 cortada s 75 om g 0 143 3560 $0.83
Subiow « $083
MANO DE OBRA
Cusaria 10 PAV.BAR ICR 00005 3158 47 50.08
Heramana L] e 3 3008 $0.00
Sublotal = 3008
CovoDwecn B8
Indeecto 2l 30 % 30.27
Twecio * indwecta 5119
Uthaso al 10% $0.12
Proco Undand [IE] fm!



E}EMPLOS DE PRECIO UNITARIO

Textunsada de ba superfice de rodamicnto con eqeipo manual, incluyendo rayado UNIDAD

loniudinal y (ransversal Incluye. Material, mano de obra, herramicnta Jequipa M2
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERMLES — —
Tela de yuts m’ 0 0007 11852 3001
Subtotal = 3001
MANO DE OBRA
Cuadnta 3 PAV-TEX JOR Qoo 3854 39 3094
Hertatventa %MO 15 0 30 34
. Subtoisl = 4108
Coslo Dwecto 3109
Incwrecto sl 30 % 30 3)
Dwrecto * Inarecto $147
Uukad ol 10% S0 14
Pacio Lintano 5157 ILS
CLAVE  [Si o y colocacion de brana de curado para pavimento de concreto hidrsiutico UNIDAD
PCH-005 {tncluye. Material, mano de obra y equipo manual de aspersion, M2
DESCRIPCION LNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES
Memirsna pars Curado Curdest Blance 1 02262 51150 $2 60
Subtotal = 1260
MAND DE OBRA
Cuponka 4 PAV.CUR JOR o001 517869 020
Hemamupnia %MD i 5020 10 61
Sutiolal » 5020
EQUIPC
Eupa DR Baperasn manusl HR 0.0061 $470 30 03
Subtotsl = 00
Casw Dwecig 2L
Inarecio s 30 % 50 85
Cwrcto + Increcio $168
Uthaad al 10% 3037
Preco Unitang $405 ‘o’

Coastruccion de junstas mansversales y longitudinales de contraccitn mediante aseavado con UNICAD

|

coradoras de pis0 para congreln. Incluye. Mano de obra y equ [ZH]
DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES
AgLa para conadera L 00061 512500 5078
Subiiotsl = $0 76
MANC DE O8RA
Cusonia 5 PAY-COR JOR 00022 $424 67 093
Heamena *MO 2 3093 3002
Sutdotal = e
EQUAPD
Coradors Hara concrelo HR 00085 $68 05 3058
(180 Je Qamante &8 14" pard CONCIAO verde HR 0.0086 5190 51 $164
—————
Sublotal = $222
——
Costo Owecto 9
Incirecio #1 30 % 3113
————
Drrecio * indwrecio £517
Ubiiad & 10% 351
————
Frac Unitang 1563 fm!
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CLAVE Limpieza y sello de junias wansversales y Tongitudinak Incluye © Matenal, mano 1NIDAD
PCH-007 de obra y equipo M
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES
AQua S0GUIKI PIFS WTOZS 08 pntas - 00069 312500 $0 58
Tua 08 reipmidc 58 SHUME 08 POBUMELANG mn 0 4500 $1 25 £0 58
Selacor 3 hase G4 DOMIELAN0 Sdaftex 14 t 00333 $157 63 35 25
Subtoiar = 657
MANG DE DBRA
Cuadrita 8 PAV-SELL JOR 000ty 336085 5040
Hemamanty MC 2 5040 30.0¢
SuDiciM & 0.4
EQUIPQ
Desposnvo pafa lavado y seliado de puntas HR 00048 34504 $0 22

Sumi y cal &n de pasaj de acero redondo liso de 1™ de didmetro y 46 cm
de longitud (@ 30 ctn en junias transversales de constraccion. [ncluye: Matenial ...
DESCRIPCIUN UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
— —— —
MATERIALES
AGETO redonoD ka0 do 17 ga diiam Y 48 cn kg 00358 495 $0.18
Cinbra espscal pars Cerme pza 0.000037 5550 00 $002
Subtotsl = $020
MANG DE OBRA
Cupcrlla 8 PAV-PAS JOR 0.0002 $360 65 0o7
Hermamenia L ] 3 007 3000
Subtotal 3 007
Casto Dwecto 2027
1 S
Difecto + indireclo W05
Utikdad 3 10% 30,04
Preco Unidang $039 fm?
CLAVE Dobles a 9?' y enderesado de bamas de amarre en junta longitudinal. Incluye: UNIDAD
PCH-009 Mano de cbra ¥ herramienta menor. -~ MY
DESCRLPCIEN UNIDAD CANTIDAD COST0 IMPORTE
MANO DE OBRA
Cuadnlls 9°AV-D08 JOR 0.0005 515847 0oa
Herrarmsenta O 3 5008 3000
Subriatal = 0o
Costo Dwecta wos
corece u0% 001 ___
Dicecto + Indirecic 8011
vicaaon __s0o1_
Prec Untane: 5012 imt
CLAVE IDcscimbmdo de pavimenio Incluye: Mano dc cbra. herramientay acamreos UNIDAD
PCH-019 M3
m—
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COsTO IMPORTE
i ——
MANO DE OBRA
Cundnlts 7 PAV-DES JoR 0 0006 $603 55 5038
Herrameents %MO 3 30 35 $00%
Subtowl = $037
EQUIPOD
Camoneta 4o 3 5 Yon HR 00051 §123 3 3063
Suttowl = $063
Costo Duecta 3100
Indrecio ai 30 % 1030
Crrecto + Indurectn 3130
s 0 00D
Pretan Uritang 5143 L
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EJEMPLOS DE PRECIO UNITARIO

C) NGMEROS GENERADORES.

a) Cuantificacién de cimbra [m/m’]

. - -
R .
/ Cucrp-f.- : Junta longttud inal
/ . de construccién
780 m }
> 4
350 / . ’ Cucri»o
1 104 |
el g | J

a} Area de pavimento = 1.00 x7.00 = 7.00 m?
b) Cantidad de cimbra = 3.00 m

) m/m? = 3.00/7.00 = 0.4286 m/m?
d) Usos = 0.4286/25 = 0.0171 m/m?*/uso
e) Desperdicic = 0.0171 x 1.20 = 0.0205.m/m*/uso

| Junlas rrlmswrsahi

da fontraccién

a) Area de pavimento = 10.50x 7.00 = 73.50 m?

bl Junta Longitudinal = 1 x10.50 = 10.50 m

c) Juntos tronsversales = 3x7.00 = 21.00m

d) longitud de juntas = 10.50 + 21.00 = 31.50 m
e) m/m? = 31.50/73.50 = 0.4286 m/m?

Junta kngitudinal
de construccidn

e

AN

%
700m : %
350m
8y
[ 175m 3.00m 3.50m 175m

b) Cuantificacién de longitud de corte y sello de juntas [m/m?]

!

1050 m
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432 PRECIO UNITARIO POR METRO CUBICO

A) PRESUPUESTO DESGLOSADO.

COLOCACION DE CARPETA DE CONCRETO HIDRAULICO

DESCRIPCION CANTI[_J&D COSTO IMPORTE

Suministro y colocacion de cimbra metdlica en tableros
de 3.00 m de largo por 18 ¢m de espesor. Incluye Mandl

PCH-001 de obra y Herramienta Mener. m i $ 4266 [% 4265

Suministro, colocacion y consolidacion de concretoy
hidraulico MR= 45 Kg/cm2 con Rodille Pavimentador]
Redler Scred, espesor de 18 cm y anche de carril de 3.5
m. Incluye : Mano de obra, Equipe y Herramienta
PCH-002 menar. m 1 $ 1,296.02 | $ 1,296.02

Suministro y colocacién de Barras de amarre del No, 4
de 75 cm de lengitud @ 75 cm. Incluye Materiat y Mano]
PCH-003 de obra. m 1 4 72913 7.29

Texturizade de la superficie de rodamiento del
pavimento con equips manual, incluyendo rayado]
longitudinal y transversal. Incluye : Mano de obra,
PCH-004  |Herramienta y Equipo. m 1 $ 8.39 | ¢ 8.39

Suministro y colocacion de Membrana de curada Para
pavimento de concreto hidraulico. Incluye : Material,

PCH-O05 Mano de obra y Equipo. m 1 $ 2245 | % 2245

Aserrado de Juntas transversales y longitudinales con
cortadora de piso para concreto y disco diamantado.
PCH-006 Incluye: Mano de obra y Equipo. m 1 $ 31.04}t 3 31.04

Limpieza y sello de juntas transversales vy
longitudinales. Incluye: Material , Mano de ogbra vy
PCH-007 _ |Equips. m? 1 $ 57.89|3 57.89

Suministro y colocacién de pasajuntas de acero
Iredondo liso de 17 de didmetro y 46 cm de longitud @
30 cm en Juntas transversales de construccidn. Incluye
PHC-0D8  |: Material y Mano de obra. m? 1 $ 215{% 215

Dobles a 90° y enderesado de barras de amarre en
junta longitudinal. Inctuye Mano de obra y Herramienta
PCH-D092 menaor. m 1 % 065]1% 0.65

Descimbrado de pavimente de concreto hidraulico.
PCH-010 |Incluye : Mano de obra, acarreos y herramienta menor. m? 1 § 792)% 792
TOTAL = $ 1,476.47

P.L. Im3
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EJEMPLOS DE PRECIO UNITARIO

B) ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

Suminstro v colocaciéa de cimbra metalica en tableros de 3.00m de largo por I UNIDAT
18 e de espesor Inchaye: Matenal, mano de chra y beramienta menor M3
s —
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COS570 IMPORTE
MATERLALES
Tadbers de Grmbea metitca de 3 05 M e Largo por
18 & e paratts m 01143 3196 67 322 4
Varda dol No. 4 con longrud dé 30 CM paca anclays
08 ATl kg 0063t 3580 5035
Desmoidants paa combra 1 00672 4T $099
Subtotsl = 52382
MAND DE QBRA.
Cundits 1 PAV-CIM JOR Qoasy 968 82 50
Herameanta MO 3 5483 3018
Suttols = w0
e r——
Costo Dretio 32983
Indwecia ® 30 % 58 95
e —
Dwecia « indirscio 338 70
Uttdad o 1% 1388
Praco Unaano H2 66 ‘m?

de concreto hidra MR= 45 Kg/em2
DESCRIPCION IMPORTE
MATERIALES
AQUS PATE QD de La Suparfice m 00362 812500 $4.53
Concrato premezcisdo MR = 45 Kgiem2 m' 10500 $845 80 $880.20
Subtotsl = $892 72
MAND OE OBRA
Cusdrila 2 PAV-COL JOR 00059 s RN 3810
roramema L] 3 3810 3074
Subiow = 1834
EQUIPD
Rodito pavimentacor Rolder Scred HR Q0339 HaIN 5418
VIbrador pars CONCTeLo Con mator & gasokna HR 00339 $3160 $1.01
Sutotsl = 3525
Costo Dwactn 590G 11
Incractn ol 30 % §271 89
Diracto ¢ iInderocto $1.178 %0
Ucndw 1% 31708
Pracio Lntano 60 /m
CLAVE lSuminsuu ¥ colocacion d¢ bamas dc amarre del No. 4 de 75 cm de longitud @ 75 om I UNDAD I
PCH-003 Fy = 4200 Kg/cm2. [ncluve’ Matenal, mano de obra y heramiena, M3
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES -
Vants comugada del No 4 conada a 75 an [ Dez83 5560 34 64
Subtotsl = 54 64
MAND DE CBRA
Cuadrifla 10 PAV-BAR JOR 00028 $15847 50 a4
Hurramanta MO 3 $0 44 $0.01
Sublotal = 50 46
Caste Drwcio $510
Indurecio s 30 % 3153
Direcio * Indrecin $6 62
Uthcag ol 10% 30 65
Praco Ll $7 2% tm’
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FROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO

LLN.A.M.

Texcurizado de a superficie de con equipa marual, inchryendo 1ayado 1 UNIDAD
loegitudinal v teansversal Encluyc: Matenal, mane de ohira, berramieata y equipa. M)
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES
Tota de pae m' 00034 518452 30.06
Sudiotal = 006
MANG DE OBRA
Cuscris 3 PAV-TEX JOR 00059 S854 99 3504
Hemamusis “MO 15 3504 30.76
Sublolsl « 35 80
ComoDveco  E
Incurecio o 30 % 3176
Dvecio + norecio 3762
LuMtad at 10% $0 76
Precs Unitano 39 rm*
| CLAVE Sumintiro y colocacion de¢ membrzna de curado para pavimento de concreto hidriulico UNIDAD
PCH-005 Incluye. Material, nano de obra manual de idn. — — | M3
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTQ IMPORTE
MATERIALES
Mombews para curado Cursfest Bianco ( 12567 $1150 31445
Suciotel = $1445
MANO DE OBRA
Cusdrits 4 PAV-CUR JOR 00059 17268 $105
Hamaments HMO 3 $10% $0.03
Subtotal = $1.09
EQUIPD
EQUIN para azperzion manusl HA 00339 $4.70 30 16
Suteotal » 30.16
Costo Dvucio 315 70
Indwecio af 30 % 34 71
ODuscto v inaxecta 5204
Undinad w 10% 8204
Pracio Unnang 822 45 rm'
diantc ascrrado uRIDAD
M3
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES
AQua pare Mt m’ g 0339 $17500 $4 24
Swmas o sa2e
MAND DE OBRA
Cusdrita § PAV-COR JOR oot Sa24 67 8501
Hemamenta %MO 2 3501 30 10
Swomin W
EQUIPO
Cortadors para conezes HR ooars 56805 3325
Ortcor 00 CRATLANER 6 147 PANE CONCPILO vorDe HR o04rs $190 51 39 11
T
Costo Dvrecio N
Indwacto al 30 % 56 51
Drecto + Indwweto 328 22
Uadao & 10% 5282
Preca Untang [N tm'

142



EJEMPLOS DE PRECIO UNITARIO

CLAVE |l.|mp::m y sello de juntas transversales v longitudinales  Incluye  Manerial, mano UNIDAD j
ICH-007 de obra y equipo - —t
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES
AQUa 20UA PaND WY 04 juniss m* 0083 $12500 79
Trra de respaido de @3pUTA da POMIBNG m 2.5001 $125 313
Seaator 3 DA5H 96 PouEland Seaufex 14 1 [:R1:3] 315763 329 18
Sutrtols = $37 09
MANQ DE DBRA
Cusdrita & PAV-SELL JOR 00059 $360 85 5213
H&Tamena %MO 3 4213 $0.06
Subtotal ® 219
EQUIFD
Duposdvo para Livada y sslaaa de uniss HR 00267 4504 £1.20
Sueom = M
Coxia Dwecto 540 48
ndwecio sl 30 % 512 15
Dwecto + Indirecta $5263
Unhdad a1 10% 35.26
Precio Unano 35789 Ly

Suministra y colocacion de pasajuntas de acero redondo liso de 17 de didmetra y 46 cm

30 cm en juntas trandversales de construccion. Incluye: Material ...

UNIDAD
M1

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO IMPORTE
MATERIALES
ALEN0 EAONGO S0 Gl 17 08 dam ¥ 45 om (] 61932 3495 a9
Canbra aspecal pars e pza 00002 1550 0O §41!
Sublows = 5110
MAND DE OBRA
Cuadnia 8 PAV-PAS JOR 0.00%1 336085 5040
Hamanvonts %MD E) w00 001
Suctoma S04T
Coste Dirscty $1.50
we N Rn 005,
Dwracto + incirecio 3196
Utdaa ol 10% 10 20
Pracs Unaano 3215 mt
CLAVE Dobles & %° y enderesada de barras de amarre en junia longitudinal. Incluye: UNIDAD
PCH-009 Mang de obra y herramienta menor. — — M3
DESCRIPCIQON UNIDAD CANTIDAD COSTC IMPORTE
WANG DE OBRA ——
Cusania 9 PAY-DOS JOR 0.0028 §15847 S04
Hemramenia *"MO a $0dd 5001
Sultotd » 3045
Cotio Drecio S0 45
ndrecio ol 30 % 30.14
Owecto + Indwacio 30.5%
Uthdad 2l 10% $0.06
Preto Unitano S0 65 +m?
CLAVE IDescunbﬂdo de pavimento. Incluye. Mano de abra, hermamiema y acarreos l UNIDAD
PCEH-010 M1
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD _ COST0 MFORTE
MANC DE OBRA
Cuadnlla 7 PAV-DES . JOR 0 0033 350355 5198
Horramenta ) wMO 3 sLee 3006
Subtocal = 205
EQUIPO
Camuoneta ga 3 5 Ton HR 00283 $121 3 3345
Subtolst s 5149
CooDwacto 8558
INcrucio ol 30 % 5168
Dwracic + Nowects 3720
Utiiad ol t0% 10 72
Praco Uniano 3792 fm*
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C) NUMEROS GENERADORES.

a) Cuantificacién de cimbra |m!m3|

!

7
' Cuerpe 1
y ke Junta kongitudinal
/ de consiruccién
700m +
> o4
350 é; . Cuor;ao
o | ]
1.00m

a) Area de pavimente = 1.00x7.00 =7.00m’

b) Volumen = 7.00x0.18 = 1.26 m*

¢) Cantidad de cimbro = 3.00 m

d) m/m? = 3.00/1.26 = 2.3809 m/m?

&) Usos = 2.3809/25 = 0.0952 m/m%/uso

i Desperdicic = 0.0952 x1.20 = 0.1143 m/m?/uso

b) Cuantificacion de longitud de corte y sello de juntas {m/mjl

£0.50 m

o) Areo de pavimento = 10.50x7.00 = 73.50 m?

b) Volumen = 73.50x0.18 =13.23 m*

¢ Junta Longitudinel = 1x 1050 = 10.50m

d) Juntas transversales = 3x 7.00 = 21.00m

e) longitud dejuntas = 10.50 + 21.00 = 31.50m
) mim? = 31.50/13.23 = 2.3810 m/m®

—
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO U.N.AM.

51 NORMAS Y PRUEBAS PARA CONCRETO.

En io construccién de pavimentos de concreto es muy importante cuidar la calidad de
los procesos constructivos. El control de calidad es un indicador gue muestra que tan buenos
o malos son los trabojos y el resultado que se puede esperar de ellos.

En lo referente al concreto, existen muchas variantes que pueden afectar a lo calidad
del pavimento, comc contominacion de los agregados, mala  colocacién, mala
consolidacién, ete., por tanto, se debe tener en cuenta las siguientes pruebas,

5.1.1 CONCRETO FRESCO

A) MUESTREQ DE CONCRETOQ FRESCO (ASTM-C-172-82 y NMX-C-161-1987).

Métodos pora lo obtencién de muestras representativas de concreto fresco.

Equipo:

* Recipiente [cubeta, chorola o carretilla) con capocidad minima de 15 litros.

¢ Cuchartn metdlico.

Procedimiento:

> Muestreo de la olla de camién mezclador. La muestra se toma en tres o mds

intervalos, interceptando el flujo de la descarga. No se deberd toma antes del 15%

ni después del 85% de la misma.

#» Muestreo de mezcladora estacionaria, Se interceptard el flujo de lo descargao

aproximadamente a la mitad del volumen para obtener la muestra.

¥ Muestreo de pavimentadoras. La muestro debe tomarse con el cucharén de por
lo menos cinco puntos distintos del drea del volumen descargado previamente. Se
debe evitar la contaminacién del concreto con el moterial de la sub-base o un

contacte prolongado con uno sub-base absorbente.

146



NORMAS Y PRUEBAS PARA CONCRETO

# Lo muestra debe ser suficiente para realizar cado una de las pruebas requeridas.

Debera remezclorse para asegurar su uniformidad.

> El periodo entre tomar la muesiro y usarlo no debe ser mayor a 15 minutos. Las
pruebas de revenimiento y de contenido de aire deben iniciarse dentro de los cinco

minutos después de tomar la muestra.

B) DETERMINACION DEL REVENIMIENTO (ASTM-C-143-90 y NMX-C-156-
ONNCCE-1997).

Esio Norma establece el procedimiento para determinar la consistencia del concreto
fresco mediante el revenimiento. No es oplicable en concretos con tamaiio mdximo del

agregado mayor a 50 mm.

Equipo:

» Molde de metal o material no absorbente, rigido, con forma de un tronco de cono
de 20 cm de didmetro en la base, 10 cm en la abertura superior y 30 ¢m de
altura, con tolerancia de + 3mm en cada uno de sus dimensiones. Provisto con
dos estribos para apoyar los pies y dos asas para levantarlo.

s Una vorilla de ocero seccién circular de 16 mm (5/8”) de diémetro, recta, lisa,
aproximadamente 600 mm de longitud y con uno o dos extremos redondeados de

forma semiesférica.

e Pala, Cucherén, Charola y Cinta métrica.

Procedimicnto :
1. Obtener la muestra de concreto, interceptando el flujo de lo descargo con fa
charola, cuidando de no tomarla antes del 15% ni después del 85% de la carga

de La olla.

2. Se humedece el molde y se coloca en una supericie plana, horizontal y no

absorbente. El operador apoya los pies en los estribos para inmovilizar el molde.
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————

3. Uenar el molde con tres capos aproximadamente de igual volumen. La primera
corresponde oproximadamente a una altura de 7 cm, lo segundo a 15 cm v o
tercera al extremo del molde. Se compacta coda capa con 25 penetraciones de ia
varilla distribuidas uniformemente sobre la seccidn de cada capa; ol compactar lo
segunda y la Gltima capo se debe cuidar que lo varilla penetre la capa anterior 2
cm aproximademente. La capa superior se fralard de mantener con un excedente
de concrefo durante la compaciacién, una vez terminada se enrosa mediante un

movimienio de rodamiento de la varilla y se limpia el cono.

4. lo operaciéon para levantar el cono debe hacerse en 5 segundos + 2 seg,,
alzéndolo verticalmente sin movimiento lateral o torcional. La operacién completa
del paso 1 al 4 debe hacerse en no més de 2.5 minutos,

5. Medir el revenimiento, este es la diferencia de alturas entre o parte superior del

cono y la parte superior del concreto asentado medido en su centro ariginal.

100 mm. Vista en planta
l l 1

1

\ @
3~ 300mm, 2 —
2
1 1 Azadel cono
| | 2. Apoye del cono

200 mm. 3. Cono metdlico
Figura 5.1  Cono de revenimiento.

C) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE POR EL METODOQ DE
PRESION (ASTM-C-231-91, NMX-C-157-1987).

Este método determina el contenido de aire incluido en el concreto fresco, mediante

la observacién en el cambio de volumen del concreto al sufrir un cambio de presion. Su uso

resulto adecuado en concretos con agregados relativamente densos.
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NORMAS Y PRUEBAS PARA CONCRETO

Equipo:

* Medidor de aire tipo *A", provisto con una tapa conica de superlicie infenor
inclinoda aproximadomente un 20% con respecto a la horizontal, y aof centro, de
un tubo graduade, con un tapén con cierre hermético en su extremo, valvula de

aire y una llave de purga.

¢ Varilla de acero lisa de 16 mm de didmetro con una o dos puntas de forma

hemisiérica.
* Regla para enrasar de solera de acero de 3 x 20 x 300 mm.
o Charola, Mazo de hule y Embudo.
Procedimiento:

1. El procedimiento inicia con la obtencién de una muestra de la mezcla, con te que
se llenara lo base en tres capas iguales penetrando 25 veces cada cope con la
varilla y golpeando los moldes de 10 o 15 veces con el mazo de hule después de

compactar cado capo, enrasando la Gltima capo para evitar el exceso.

2. Limpior lo superficie de la base y mojar el empaque de la cubierta; posteriormente

abrir fas valvulas de entrado y asegurar la cubiera con las abrozaderas.

3. Se retira el tapdn superior y con la ayuda del embudo se vierte agua hosta la
mitad del tubo; se coloca la mano en la parte superior y se agita el dispositivo
ligeromente hosta que no salgan burbujas de aire, se cierran las valvulas de

entradao y lo vélvula liberadora de aire.

4. Bombear aire dentro de la cdmara hasta que lo manecillo del manémetro se
encuentre en la linea de presién inicial, una vez ajustodo se abre la valvula de aire
principal empujando hacio abajo la palanca de liberacién, se golpea a los lodos

de lo base y ligeramente la cardtula del manémetro.

5. Finalmente se lee el resultado del contenido de aire de la cardtulo del mandmetro
y se libera la presidn. La determinacidn consiste en lo reduccion en volumen del
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agire en la muestra de concreto, a! observar que el nivel del agua es menor que

antes de la aplicacidn de presidn.

Presidn de .
PresjonCero operacitn PresinCero

&

Reduccibn despues
de aplicar la presign

Reduccion del nivel
del concretoy del agua
por la presion

Bomba de aire

Dispositivo de
sujecion

Figura 5.2 Dispositivo medidor de aire tipo "A" para el método de presidn,

D) PRUEBA DE CONTENIDO DE AIRE POR EL METODO VOLUMETRICO
(ASTM-C-173-78, AASHTO T-196-830 y NMX-158-1987).

Este método determina el contenido de aire en el concreto fresco para cualquier tipo

de agregado, densidad & concreto ligero,
Equipo:

¢ Medidor de aire, compuesto por un tazdn y una seccién superior; el tazon es de
metal delgede pero con una rigidez suficiente para resistir las pruebos en campo y
los ataques de la posta cementante; debe tener un didmetro de 1 a 1.25 veces la
altura, una pestafia en o cerca del barde superior y uno capocidad no menor a
0.002 m’. La seccion superior es del mismo material que el tazén pero con una
capacidad por lo menos 20% mayor a este, el cual, tiene uno probeta en la parte
superior con un pldstico transparente graduado por donde se puede observar para
medir el contenide de aire. La probeta tiene en la parte superior una topa
atornillable para sellarlo pedectamente y evitar la pérdida de agua o oire al
momento de realizar la prueba.

150



NORMAS Y PRUEBAS PARA CONCRETO

Varilla de acero liso de 16 mm de digmetro y minimo 30 cm de large con ambos

extremos redondeados en forma semieslérica.
Regla paro enrasar de solero de acero de 3 x 20 x 300 mm,

Taza de medida meldlica con capacidad de 1.03 + 0.04 % de! volumen del

recipiente.
Alcohol isopropilico.

Embudo de metal, Pera de succién, Vasija de un litro, Cucharén y Mazo de hule.

Procedimeinto:

La prueba se realiza colocando el concreto en tres copas iguales varillando cada
capa 25 veces y golpeando ligeramente los lados del molde 10 o 15 veces con el

mazo de hule después de compactar cada capa.

Enrasar la capa superior, limpiando las superficies de contacio de la bose y del

empaque de hule.

Se coloca la parte superior sobre el tazén y se asegura; se introduce el embudo y
se lleno de agua hosta llegar a la marca cero, el nivel se ajusta con ayuda de lo

pera de succion para luego colocar la tapa roscada y apretarla.

Se voltea el medidor y se agita hasta que el concreto se desprendo del fondo, se
rueda y se sacude el medidor sobre la pestaiia con el cuello ligeramente levantado
por espacio aproximado de dos minutos; se coloca el medidor en la posicion
origina! sacudiendo ligeromente y se deja reposar hasta que ¢l aire se acumute en
lo parte superior, repitiendo el rododo y socudido hoste que no se observe
reduccién en la columna de ogua (roddndose hacia delonte y otrds
aproximadamente 25 veces por cada repeticion).

la espuma formade se elimina agregando aleohol isopropilico con una taza de

medida en la parte superior.
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6. El contenido de aire se obtiene leyendo directamente el cuello de lo probeta
(estimado ol 0.1 por ciento mas cercanoj agregandole un une por ciento por cada

taza de alcohol incluida.

Tapa roscada a
rueba de fuges

Cuello graduado con
ventaona transparente

Seccifin superior
volumen 2

Bridas con juntas

y pinzas \ﬁz

Yaso de medicién
volumen 1

Figura 5.3  Aparato para medir el contenido de aire
Por el método volumétrico.

E) DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO, CALCULQ DEL RENDIMIENTO
Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETOQ POR EL METODQ GRAVIMETRICO
(AASHTO-T-121-86, ASTM-C-138-81 y NMX-C-162-ONNCCE-2000).

Este método determina el peso por metro cibico (o yarda cibica) del concreto fresco
y da formulas para calcular el rendimiento y contenide de aire en el concreto. El rendimiento
se define como el volumen de concreto producide por uno mezcladora conociendo las
cantidades de los materiales que lo componen. El método no es aplicable a concretos secos
o de baojo revenimiento. Lo determinacién del contenido de cire por este método es

exclusivamente para concretos con aire incluido por medio de aditivos.
Equipo:
» Bascula con precisién de 0.1 %,

* Varillo de acero de 16 mm de digmetro, aproximadamente 600 mm de longitud y

con uno o dos extremos redondeados de forma semiesiérica.
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Vibrador interno con frecuencia de 7,000 vibraciones por minuto o mayor.

Recipiente para medicién metdlico, de forma cilindrica provisto con dos manijas.
El borde superior debe ser planc con tolerancia de + 0.5 mm, de dimensiones

segun lo requiera la prueba.

Placa enrasadora rectongular de cuando menos 6 mm de espesor con una
longitud y un ancho de cuando menos 50 mm mayor que el didmetro del

recipiente.

Procedimiento:

1.

Obtener el peso del recipiente vacio.

2. Obtener una muestra de concreto, colocarla en el recipiente y compaciarla.

3. El método establece dos formas pora compactar el espécimen, con varilla o con

vibrador de inmersién. Para determinar la forma adecuada se tienen los siguiente
criterios:  En recipientes con copacidod menor o 10 litros se compactord la
muestra con varilla y en recipientes de capacidad de 10 litros o mayores puede ser
por varillade o por vibracién interna. En el coso de recipientes de 10 litros o
mayores el mélodo se selecciona en funcién del revenimiento de la mezclo; para
un revenimignto mayor a 70 mm se debera varillar el concreto; con revenimiento
entre 50 y 70 mm se podré varillar o vibrar indistintamente; los concretos con
revenimientos menores a 50 mm se deberan vibrar. Una vez esiablecido el

método mdas apropiado se procede al paso 4 o al pasc 5, segin sea el caso.

Tomar una muestra de la mezcla para lenar el recipiente en tres capas iguales
varillondo cada una 25 veces si el volumen es de 14 litros & menos y 50 veces si
es de 28 litros. La varilla deberd penetrar la capa inferior por completo pero sin
golpear el recipiente. Para las capas superiores la varilla debe penetrar
aproximadamente 20 mm en la copa inmediato inferior. Terminado lo
compaciacion de cado capa se debe golpear ligeramente los lodos del recipiente
con el mazo de hule, de 10 a 15 golpes, para eliminar huecos grandes de oire en

la superficie.
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5. Uenar el recipiente con dos capas iguales, para la vibracion, se inserta el vibrador
en Ires puntos diferentes de cada capa evitando tocar las poredes del recipiente, el
vastago se debe retirar lentamente para no dejar bolsas de aire en la muestra. Un
vibrado adecuado es cuondo o superficie se vuelve relativamente liso y el

agregado grueso tiende a desaparecer.

6. Uno vez compactado no debe de haber exceso (3 mm es optimo) o folia de
concreto. Se enrasa la superficie con la placa enrosadora, haciendo presién con
ella en la supedicie de manera que se cubron dos tercios de ella para
posteriormente retirarla con un movimiento de sierra; con varias posadas inclinade

e! enrasador se obtiene un terminado pulido de la superficie del concreto.

7. .Se limpian los lades y el fondo poro evitor ofectar los resultados; se pesa el

recipiente con el concreto para obiener el peso total.

Cilculos:

PESO UNITARIO O VOLUMETRICO. Pcra calculor el peso vnitario {Mu) se resta el
peso del recipiente vacio ai peso foial y se divide entre el voiumen del recipiente,

RENDIMIENTO. El rendimiento *R" es el volumen real de concreto obtenido y se
calevla dividiendo el peso total de los materiales mezclodos "M1" {agua, agregades, cemento

y aditivos), entre el peso unitario "Mu";

RENDIMIENTO RELATIVO. El rendimiento relativo "Rr" se calcula dividiendo el
volumen real de concreto obtenido "R" muestreado entre el volumen de disefio teérico "Vi".
Un rendimiento relativo moyor que uno indica que se produce concreto en exceso, en fonio

que un valor menor de uno indica que se produce un volumen menor a o disefado.

CONTENIDO DE AIRE. El conlenido de cire se obtiene mediante la siguiente

expresién:

- MI_MU
P

'

A x100

o bien

4 fte 100
= R X
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Donde !
A = Contenido de aire en el concreto, en %.
Mt = Masa tedrica del concreto,
5

M, = E
Mu = Masa unitario {peso unitario) del concreto, en Kg/m®.
R = Volumen real de concreto obtenido, en m®,
Vo = Volumen total absoluto de los ingredientes que componen lo mezcla, en

m’. Este volumen es igual al cociente de la masa de dicho ingrediente en

kilogramos, dividida entre mil veces la masa especifica; para los agregados debe
ser el que corresponda a la condicién de soturados y superficialmente secos. La

masa especifica del cemento puede considerarse con un valor de 3.10.

Pi. = Masa totol de todos los materiales incluidos en una revoltura, en Kg.

F) ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECIMENES DE CONCRETO
(ASTM-C-31-80 y NMX-C-160-1987).

Esta normo establece los procedimienios para eloborar, en obra, especimenes de
concreto para pruebas de resistencia a la compresion y a la flexion.

Equipo:

e Moldes cilindricos de 30 ¢m de alura y 15 cm de didmetro, hechos de acero,
folo, o de un material no absorbente y rigido.

» Moldes rectangulores de seccion transversal de 15 X 15 c¢m y longitud de por lo

menos 5 cm mayor que 3 veces ¢ peralte de la viga, hechos de acero, folo, o de
un material no absorbenie y rigido.
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» Varilla de acero de 16 mm de didmetro, aproximadamente 60 cm de longitud y

con uno o dos extremos redondeados de forma semiesférica.

e Vibrador interno con frecuencio de 7,000 vibrdciones por minuto o mayor.

¢ Recipiente para medicién metdlico, de forma cilindrica provisto con dos manijas.

El borde superior debe ser plano con tolerancio de + 0.5 mm, de dimensiones

segin lo regquiera la prueba.

o Equipo para medir el contenido de aire cuando sea requerido.

+ Equipo para revenimiento.

s Charola, pola, cucharo de albanil, cuchardn, enrusador, reglas y escantillones.

Procedimiento:

1. Obtener una muestra de concrelo y remezclardo en lao charola, para prevenir lo

segregacion,

2. Vaciar el concreto en los moldes con una distribucién homogénea, de acuerdo al

nimero de capas y métode de compactacién indicado en la 1ablo T5.1.

T5.1 NUMERO DE CAPAS ¥ METODO DE COMPACTACION PARA LOS ESPECIMENES
ALTURA DEL | NUMERO DE | ESPESOR APROXIMADO DE LA FORMA DE
ESPECIMEN CAPAS CAPA COMPACTACION
(em) {cm)
CILINDROS
30 3 iguales 10 Varillado
Mas de 30 las requeridas 10 o fraccién Varillado
De 30 a 45 2 iguales La mitad de la profundidad Vibrado
Mas deds 3 6 mas 15 & lo mas cercano posible Vibrado
VIGAS
De 15a20 2 iguales La mitad de la profundidad Varillado
Mas de 20 3 6 mas 10 o fraccion Varillado
De 15220 1 Profundidad del espécimen Vibrade
Mas de 20 2 & mas 20 o lo mas cercano posible Vibrado
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Consideraciones:

a}

b)

Los concretos con revenimiento menor a 3 cm deberan vibrarse, los de 3 o

8 cm podrén vibrarse o vorillarse, los mayores de 8 ¢m deberdn varillarse.

El varillado para cilindros sera de 25 penetraciones por copa. Paro vigas se

requiere una penetracion por cada 10 cm? de superdicie del espécimen.

Cuando se emplec vibrador, deberd ser durante el tiempo necesario pora
que el agregado grueso comience a desaparecer de lo supericie y ésto

muestre un aspeclo relativemente liso.

3. Se enrasa la supericie del concreto y, si no se indica el tipo de acabado, se dejora

una superficie plana y uniforme.

4. Curado de los especimenes.

a)

Cilindros. Duronte los primeras 24 horas se deben almacenar a una
temperatura de entre 16 y 27° C. Pasadas las 24 Hrs se retiran del molde y
se almacenan en condicidn himeda a uno femperatura de 23° + 2° C

hasta el dia de la prueba.

Vigos. El procedimiento es similar at de los cilindros, salvo que, se deben
retirar del molde entre 24 y 48 horas y deben almacenarse minimo 20
horas antes de la pruebo en sguo satura de cal 0 23° + 2° C (296 + 2° K).

5. Trasladar los cilindros y vigas al loboralorio empacodos en cajos resistentes, de

madera u otro tipo de recipientes, arropados con arena, aserrin u otro material

adecuodo paro el empaogue. Las vigas deben ser llevadas con el eje longitudinal

en posicion vertical. Al llegor ol laboratorio se deberén colocar los especimenes en
el cuarto de curado @ 23° £ 2° C.
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5.1.2 CONCRETO ENDURECIDO.

A) DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
CILINDROS DE CONCRETO (ASTM-C-39-86 y NMX-C-83-ONNCCE-1997).

Este método determina o fuerza de compresidn de los cilindros de concreto hechos
cen molde y corazones extraidos de fos losas. El método consiste en aplicar una fuerza axial
de compresién a los cilindros, la cual se va registrando en los instrumentos de medicién. Los
valores que se obtienen dependen del tamofo y lo forma del espécimen, la dosificacién, los
procedimientos de mezclado, el procedimiento de muestreo, el molde, la edad, condiciones

de humedad y temperatura durante e! curadeo.

La prueba se debe realizar con la humedad que conlenga el cilindro recién curado; se
cabecea el cilindro para uniformizar las superficies sobre las que se van a cargor (de acuerdo
con las normas AASHTO-T-231, ASTM-C.617-73 y NMX-C-109-1985); se coloca el
espécimen en el plato de soporte y se alinec con el plate de compresién; se aplica la carga
con continuidad sin interrupciones © combios bruscos a una velocidad que puede variar entre
84 y 210 Kg/em?2/min {137 a 343 KPa/s), lo corga se aplica hasta que el espécimen falle,
anotando la carga maxima soportada por el cilindro durante la prueba, observando el tipo
de fallo que se presente.

Para calcular el esfuerzo de compresion del espécimen se divide lo carge méxima

olcanzada por el cilindro durante ta prueba entre el drea promedio de la seccidn fransversal,

segun lo siguiente expresién.

P i P
= O bien §=12732—
u d

Donde:
s = Resistencia a la compresién, en Kg/cm?
P = Cargo maxima oplicada, en Kg.
a = Area promedio de la seccién transversal del cilindro, en cm?.

d = Diédmetro promedio del espécimen, en cm.
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Si la relacion entre lo altura v e! diametro del cilindro es menor a 1.80, el resuliado de
lo prueba debe corregirse por esbeltez, de acuerdo con la siguiente tabla. Si la relacién es

mayor a 2.10 el espécimen debe recortarse antes de iniciar la pruebo.

T5.2 FACTORES DE CORRECCION POR ESBELTEZ
RELACION FACTOR DE
ALTURA/DIAMETRO CORRECCION
2.00 1.00
1.75 0.99
1.50 0.97
1.25 0.94
1.00 0.91]

El registro de los resultados debe contener la clave de identificacién del espécimen,
edad, diametro, altura y drea de la seccién transversal, asi como el peso del cilindro, cargo
mdxima, resistencio a la compresién y las observaciones perfinentes hechas durante la

prueba.

! Prensa |
Figura 5.4

Diagrama de la prueba de
Resistencia a la Compresidn.

i Prensa l
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B) DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE
CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN LOS TERCI10OS
(AASTHO-T-97-86, ASTM-C-78-84 y NMX-C-191-1986).

Este es un método que nos ayuda a determinar la resistencia a la flexién del concreto,
usando una vigo simplemente opoyada sometida a una carga aplicada en los tercios de la

misma.

El procedimiento a seguir consiste en, colocar la viga en los soportes, centrandola con
relacion a lo cargo aplicada. Se aplica la carga hasta quedar en contacto con la supericie
ael espécimen y las barras de soporte en los tercios del claro. Es importente examinar el
sistema de carga para ver que se manlenga un contacto uniforme y que no existan huecos a
los lados del espécimen, si existen dichos huecos se pueden ufilizar pedozos de piel de igual

longitud que el ancho de la viga para distribuir la carga uniformemente.

Utilizando una velocidad de carga constante y sin incrementos bruscos, se aplico lo
carga hasta que ocurra la falla, registrando la cargo final. Posteriormente se determing e
oncho y profundidad promedio de lo vigo, pora esio se reclizarén ires mediciones del
espesor y tres del ancho en el plano de la fractura del espécimen, el resultado se redondears

cl milimetro.

s

O L R e G 5 RS

L= Longitud de laviga

Figura 5.5 Diagrama de la prueba para determinar la
resistencia a la Flexion del concreto.
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Si la fractura inicia en la zona de tensién, dentro del tercio medio del claro, el célculo

del médulo de ruptura es el siguiente:

‘ Donde :
R = Médule de ruptura
P = Carga méxima de la mdquina
L = Longitud del claro
b = Anche promedio del espécimen
d = Profundidad promedio de la viga
Si la fractura ocurre en la zona de tensidn, pere fuera del tercio medio del claro, por

no mas del 5% de la longitud del claro, el médulo de ruptura se calcula de lo siguiente

manera,

Donde:
R = Médulo de ruptura
P = Carge méxima de la méquina

a = Distancia promedic entre la linea de fracturo y el soporte

mas cercano medida en la superficie de iension de la viga.
b = Ancho promedio del espécimen
d = Profundidad promedio de la viga
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Si la Fractura se presenta en la zona de tension fuera del tercio medio del claro, pero

mayor del 5% de la longitud del claro, hay que descartor los resultodos de dicha prueba.

E! registro de los resultodos debe contener la clove de identificacion de lo viga, edad,
ancho, espesor, longitud, carga maxima, resistencia a la flexién y los condiciones fisicas del

espécimen.

La determinacién de lo resistencia a lo flexién es también conocida como madulo de
ruptura (MR}, el cuol do lo pouta poro el disedio de la losa del pavimento, Los valores
recomendados para el médulo de ruptura varian entre los 41 kg/em? (583 PSI} y los 50
kg/cm? (711 PSI) a los 287 dias.

De acverdo con la experiencia de algunos orgonismos, como la AASHTO, se

recomiendan algunos volores del MR para e! disefo de diferentes tipos de pavimenio.

T5.3 VALORES DE MR PARA DISENG DE PAVIMENTOS
TIPO DE PAVIMENTO MR RECOMENDADO
kg/em' PS!
Autopistas 48.00 682.70
Carreteras 48.00 682.70
Zonas [ndustriales 45.00 640.10
Pavimentos urbanos principales 45.00 640.10
Pavimentos urbanos secundarios 42.00 597.40
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52 EVALUACION DE PAVIMENTOS

5.2.1 EVALUACION ESTRUCTURAL.

El estudio de evaluacién de un pavimento rigido construido debe enfocarse también a
los condiciones estructurales de todo en conjunto: losa, Sub-base, subrasante, terracerios y el

terreno de cimentocion.

la capocidod de carga de un pavimenic es la medida de la deformacién no
permanente provocade por lo oplicacién de cargas repetitivas; dicha capacidad puede ~
determinarse mediante diferentes procedimientos, como la Viga Benkelman con la cual se
pueden medir las deflexiones del pavimento bajo la aplicacién de una carga estética. El
funcionamiento de la viga se baso en el principio de la pelanca y consiste en uno solera de
aluminic que oscilo clrededor de un eje sujete a un perfil tipo canal, colocandase
directamente sobre la supericie del povimento en posicién sensiblemente paralela a la

superficie de rodamiento.

Dichos estudios de evaluacién se concretan a determinar lo deflexién en un punto
bajo la carga maxima, producida por el peso de un camién debidamente lostrado, con un
peso de 8.2 Ton en el eje trosero, llontas en dual y con uno presién de inflado de 5.8
Kg/cm®.

La prueba consiste en colocar al camién de manera que el eje trasero coincida con el
inicio del tramo a estudiarse; se introduce la punta de la viga benkelman en medio de las
ruedas dual, de tal manera que su colocacion resulte sensiblemente paralela o las coras de
las llantas y que €l palpador coincida con el centro del eje; se da suficiente carrera al
extensidémetro, ya que su funcionamiento es regresivo, se hace funcionar un zumbador y se

- anota la lectura del extensiémetro, siendo la lectura inicial; el comién avanza hacia delante
una velocidad baja, deteniéndose hasta el siguiente punto de toma de lectura {Fuera dei
area de influencia del bulbe de deformacién), leyéndose la salida y registrandose como lo
lectura final {resuliando ser menor que lo inicial). Lo diferencia de lecturas inicial y final indice
el movimiento de la solera, que multiplicada por lo relocién de brozos proporciona Ic

deflexidn.

También se puede medir el peso de los vehiculos en movimiento, con el electo de

contar con los datos de las cargas de los diferentes vehiculos que transitan por el camino;
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dichos datos permiten determinar la vida residual de lo estruciura del pavimento si se
compara con los dotos de disefio. Los datos obtenidos serviran para el célculo de los ejes
sencillos equivalentes, mismos que se utilizan en el disefio de pavimentos como aplicacion de

cargas a la estructura.

Para este estudio se puede emplear un equipo portdtit o uno fij; con el portatil,
conocido como WIM (Weigth In Motion), se conace el peso bruto de los diferentes vehiculos
que transitan el camino, determindndose los pesos parciales por el eje o por grupos de estos.
La forma de medicién se recliza a través del andlisis de fuerzas que no es otra cosa mas que

la fuerza resultante de la velocidad, el espacio entre ejes y su arregio.

Una vez analizado el pavimento y obtenides los datos pertinentes respectivos o las
diferentes pruebas reclizadas para sober su capacidad estructural, se llega a la conclusién de
que el pavimento rigido posee o no resistencia estructural; entonces se podrd proceder a

reforzarlo ¢ a dictamingr su buen funcionamiento en un cierto periodo.

REMOLQUE

Figura 5.7 Mays Ride Meter
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5.2.2 EVALUACION SUPERFICIAL

PERFIL DEL CAMINO

Para verificar que la superficie estd terminada en perfectas condiciones se utiliza el
Perilégrafo de California, que es una maquina para revisar el pedil longitudinal del camine,
la cual regisira todo tipo de deformaciones que se lleguen a presentar sobre la supedicie del

pavimento yo terminado.

El perfilografo es un aparato de estructura metdlico acondicionado con llantas para su
desplazamiento sobre el pavimento, esta integrado por un sistema de computo que registra
una relacién entre cadenamientos y condiciones del pavimento, posteriormente el software

da una medicién det peril del pavimento.

INDICE DE SERVICIO.

De acverdo con la AASHTO, el indice de servicio de un povimento es "Lla capacidad
de servicio que ofrece un Pavimento o un Tipo de tréfico que lo usa con facilidad”. En las
pruebas de caminos el indice de servicio tiene una escala de cero @ cinco, desarrollada sobre
la base de los diferentes niveles de deterioro. Los pavimentos con una clasificacién 5 estén

P

en perfectas condiciones, en cambio los del tipo O son intransitables.

Indice de Calificacién
servicio
b Excelente
Muy bueno
4
Buene
3
Regular

Malo

rn
FE

Intransitable

0

Figura 5.8 Valores del Indice
de Servicio
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En la practica los pavimentos con clasificaciones 0 ¢ 5 no existen; los valores iniciales
del indice {PSI, por sus siglas en ingles) representan la condicién inmediatomente después de
la construccién del pavimento y generalmente son volores de 4.5 a 4.8 para disefo. Lo
AASHTO recomienda un valor de 4.5 como indice de servicio inicial para pavimentos
rigidos. Los valores terminales del PSI {6 servicialidad final) corresponden al pavimento que
requiere de algin tipo de rehobilitacién para darle un mejor indice de servicio. En o
siguiente tabla se tienen los valores terminales empleados en diterentes closificociones

carreteras y colles.

TIPO DE PAVIMENTO INDICE FINAL
Autopistas 2.50
Carreteras 2.00
Zonas Industriales 1.80
Pavimentos urbanos principales 1.80
Pavimentos urbanos secundarios 1.50

Para la determinacién del indice de servicio, hoy en dia se emplea un equipo
conocido con el nombre de Mays Ride Meler; Esid maquina es utilizada mundialmente con
buenos resultados, en México se ha utilizado por varios afios para lo evaluacidn de diferentes

comings.

El equipo esta compuesto por una consola y un sensibilizador, el cual va colocado
dentro de un carro remolque, que es jalado por un vehiculo que lleva los instrumentos de
medicién. El Mays Ride Meter se basa en la rugosidad o deformacién de la superficie del
pavimento en estudio y lo registra con los movimientos vedicales entre el cuerpo del
remolque v su eje a medida que recorre lo supedicie del pavimento. Dichos movimientos son
graficados automdticamente en la consola mediante un sistema electrénico, donde se van
acumulando la suma de los movimientos vedicales; la distancia se mide mediante un

odémetro que va conectando tanto al velocimetra del vehiculo come ol equipo.

Con los dotos de los movimientos verticales por unidad de distancia recorrida, se
determina una medida de rugosidad, la cual es directamente proporcional al movimiento

total del remolque con respecto al eje, en centimetros por kildmetro.
La prueba se realizo a una velocidad de 60 Km/Hr en cade uno de los carriles del

camino, y conjuntamente se realizon levantamientos de los deterioros que nos pueden dar

una idea de las posibles causas de los valores a obtener de Indice de Servicio.
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Los resultados deben presentarse con la colocacién y cadenamiento del tramo
evaluodo, anotando todos los deterioros observados durante los recorridos, toles como:
agrietamiento, deformaciones leves y fuertes, baches, desprendimientos, sello, reparacién y

corrimientos; anotando el Indice de Rugosidad y el Indice se servicio.

Los estudios de evaluacion de la condicién de la superdicie del pavimento siven para,
conservacién de caminos, para conocer la capocidad del pavimento para continuar dando el
servicio requerido por el usuario que lo lronsite; y de alguna manero estan relacionados con
la determinacién de deficiencias, necesidedes fisicas, fallas, estrategios de conservacién y

programacion de los trabajos de rehabilitacién.
FRICCION LATERAL EN LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO.

Este método consiste en medir lo fuerzo de friccion loteral de lo supericie del

pavimento utilizando un aparato llamado cominmente Mu-Meter.

Este método utiliza las mediciones oblenidas de jalar el Mu-Meter, el cual tiene dos
ruedas de prueba que giran libremente, angulodos a la direccién del movimiento,
realizéndose la prueba sobre pavimenio mojado o una velocidad constante, mientras las
ruedas de prueba llevan una carga estética constante. Se suministran datos continuos en una
grdfico de la fuerza de friccion lateral, o través de todo lo largo del tramo a ser analizado y

habilita los promedios obtenidos paro cualquier especificacién,

El Mu-Meter consiste en un remolque jalado por un vehiculo, las llantos de la pruebo
se colocan en posicidn. E! Mu-Meter se lleva a la velocidad deseada de la prueba, se arrojc
agua al frente de las llantas de prueba, marcando el inicio de la prueba. tos resultados de le.
fuerza de friccion sesgada o de esquine que actian entre las llantas y la supericie de:
pavimento es registrada en una grdéfica. La velocidad del vehiculo es registrada con ayudo de

" instrumentacién apropiada. La fuerza de friccidn loteral se determing mediante el andlisis dv

los datos registrados en las gréficas y reportados con un nimero Mu.

El conocimiento de la fuerza de friccién lateral sirve como una herramienta adiciona
de los caracteristicas de la superdicie del povimento. Los datos de manero solo pudieran se:
un valor limitado el que determine un adecuado uso de materiales de pavimentacién o une,
buena técnica de terminado, sin embargo, usodo en conjunio con ofras pruebas fisicas ¢
quimicas, la fuerza de friccion puede contribuir a una caracterizacién de la superficie de lo-

pavimentos.
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CONCLUSIONES

Un procedimiento constructivo, independientemente del tipo de obra de que se
trate, tendra que cubrir 3 aspectos fundamentales para garantizar su eficiencia, estos
son: calidad, costo y tiempo.

En cada uno de los capitulos de ésta tesis se trata de proveer de los elementos
necesarios para integrar un criterio en el ingeniero encargado de los trabajos de
pavimentacién, y asi poder valorar las distintas situaciones del proceso y tomar las
acciones necesarias para que los trabajos de pavimentacion se lleven a cabo
econémicamente, con calidad y dentro de los tiempos especificados.

Para ello es importante conocer el entorno en que se desarrollan los
pavimentos de concreto hidraulico, por lo que se hace mencidn de sus antecedentes
en México, asi como las expectativas que ofrecen.

El procedimiento constructivo de una carretera con carpeta de concreto no sélo
comprende las actividades propias de campo, si no que foma en cuenta una serie de
factores técnicos, econdmicos y tedricos para la planeacion y control del proceso.

En el trabajo se expusieron los elementos necesarios para comprender cada
etapa en la construccidon un povimento rigido, ademés de sus antecedentes;
construccion de terracerias; sefeccién de los equipos y herramientas para la
colocacién de la corpeta, de acuerdo con los rendimientos de estos; integracion de
los costos de pavimentacion y los principales métodos y pruebas de control de calidad
_para concreto.

Los equipos, rendimientos y costos presentados pueden variar con el paso del
tiempo, por lo que para dar valides a este trabajo a futuro, se ha desarrollado de tal
forma que su esencia se mantenga vigente y sigo siendo Util simplemente con
actualizar las variantes que llegasen a presentarse.

Por ofra parte, lo construccién de pavimentos rigidos mediante el uso de
equipos de cimbra deslizante o fifa es una técnica de pavimentacién que se presenta
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como otra opcién para contribuir al fortalecimiento de la infraestructura carretera de
nuestro pais, que inclusive ha side probodo en lugares como Estados Unidos,
Canadd, Alemania, Espaiia, Francia e ltalia, enire los mas importantes.

Latinoamérica no es la excepcion, de acuerdo con datos proporcionados en el
primer Foro Interamericane de Pavimentos de Concreto Hidraulico realizado en Braosil
en 1999, Brasil cuenta con 3600 km. de carreteras de concreto hidraulico, que
equivole al 2.3% del total de su red carretern; Chile tiene 3,045 Km. equivalente al
21%, Panamé gracias ala influencie que tuvo de Estados unidos cuenta con 2468
Km. equivalentes al 23.5% de su infraestructura carretera; México 2450 Km,
equivalentes af 2.4% y Argentina con 1275 Km. equivalente al 1.3%. Obteniéndose
muy buenos resultados en todos ellos.
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