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INTRODUCCION

ANTECEDENTES:

En la Industria Petrolera, existe una importante drea de la ingenieria de detalle de
una planta industrial, esta es el disefio de pavimentos rigidos, cuyo volumen de obra llega a
superar incluso a toda la obra de concreto correspondiente a cimentaciones de equipos y
edificios, por lo que e! procedimiento cubre aspectos tanto técnicos como administrativos
tendientes a cumplir con este propésito.

Dentto de las actividades inherentes a la ingenieria de detalle de una planta
industrial, la pavimentacion es también una actividad interdisciplinaria realizada por un
grupo especifico de especialistas, los cuales requieren para la ejecucion de su trabajo
informacidn proveniente de otros especialistas.

El disefto de un pavimento urbano o carretero consiste basicamente en determinar su
espesor total (base, subbase v carpeta) para responder con seguridad a las acciones externas
proveniente de los vehiculos que circulan por €l; este disefio se lieva a cabo bajo
consideraciones dinamicas para un cierto periodo de vida util y es en ese sentido en donde
un pavimento de una planta industrial difiere notablemente pues tiene varias funciones,
dependiendo de la fase en que ésta se encuentra.

Por ejemplo, durante su fase de construccién el pavimento sirve para mantener
limpia el drea de trabajo y también para el acarreo de materiales propios de la construccion
sobre todo en época de lluvias. Posteriormente, el pavimento sirve para transporte y apoyo
de gritas de montaje, y despucs, durante la fase operativa de la planta el pavimento sirve
para recolectar y canalizar aguas de lluvia y contraincendio hasta los registros de drenaje
para ser conducidas a través de tuberia hasta el exterior de la planta en donde se conecta a
la red general; en esta etapa el pavimento sirve también como piso de operacidén y apoyo
directo de equipos de hasta 2 toneladas de peso.

Las dreas en las cuales existe estos pavimentos, son en areas de proceso, patio de
maniobras, vias de acceso y circulacion de plantas industriales.

Cabe sefialar que por norma esta establecido que los pavimentos deben ser de
concreto (rigido) por seguridad, ya que a diferencia de los pavimentos flexibles, estos si
resisten altas temperaturas, no presentan desgaste ante los hidrocarburos y no se inflaman
con el calor.

Existen casos donde los caminos de acceso a la planta son de pavimentos flexibles,
pero no representan peligros en caso de incendios, en su gran mayoria, todos los
pavimentos que se encuentran dentro de las instalaciones petroleras, son de concreto.



OBJETIVO:
Elaborar un manual parael disefio de pavimentos
rigidos, bajo los requerimientos de las instalaciones
petroleras, asi como la comparativa de diversos
pavimentos y sus recomendaciones de uso aplicado
a las instalaciones petroleras.

ALCANCES:

Este trabajo solo abarca instalaciones petroleras en tierra, ya que las instalaciones
mar adentro, son constituidas casi en su totalidad de acero. ‘

El presente trabajo en su primer capitulo, abarca la descripcién de un pavimento,
mencionando las funciones que debe cumplir cuaiquier pavimento, necesitando ser seguro,
funcional y economico; de igual forma describe los elementos constitutivos y las normas
minimas que debe cumplir el pavimento. Se describen alternativas de pavimento modernas
y por ultimo se hace una comparacién entre pavimento rigido y flexible.

Para e] segundo capitulo, se menciona la metodologia de analisis y disefio para un
pavimento, entendiendo primeramente como funciona una losa, los esfuerzos que actian
sobre ella, posteriormente se incluyen los métodos mas reconocidos a nivel mundial parz el
disefio de pavimentos, estos son: el método AASHTO y el de la PCA.

Siguiendo con el objetivo del trabajo, para el capitulo tercero, se presentan los
estandares bajo los cuales trabaja la industria petrolera.

Una vez presentados los métodos de disefio para pavimentos, se enfoca el trabajo en
el disefio de pavimentos rigidos para instalaciones petroleras, mencionando caracteristicas
de los elementos con los cuales se trabaja en dichas instalaciones (materia prima), asi como
la descripcion de las dreas que integran las instalaciones. Se presenta un ejemplo de disefio
de pavimentos, este trabajo corresponde a la rehabilitacion de las vias de acceso en la
refineria de Atzcapozalco, D.F. :

Se anexa los trabajos correctivos para cuando se presenten faltas en el pavimento,
reconocer el problema y de esta forma atacarlo desde la raiz, para que el mantenimiento o
¢l procedimiento correctivo cumpla con su objetivo.




CAPITULO 1 SISTEMAS DE PAVIMENTOS

CAPITULO 1
Sistemas de pavimentos

1.1 GENERALIDADES

Un pavimento se puede definir, como la superestructura de una obra vial que hace
posible el trinsito de vehiculos en forma comoda, segura, y econdmica. Los pavimentos
estan constituidos por un conjunto de capas superpuestas, retativamente horizontales y de
varios centimetros de espesor de diferentes materiales, adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan en la capa subrasante, constituida ya sea por el terreno
natural o por material seleccionado, y han de soportar las cargas del transito durante un
periodo de varios aflos, sin deterioros que afecten la seguridad del transeunte o la propia
integridad del pavimento. Necesariamente, el comportamiento del conjunto estard regido
por las caracteristicas de cada una de las partes componentes, asi como por su interaccion

El pavimento considerado como un sistema se caracteriza por las propiedades, espesores y
disposicion de los materiales, de igual forma involucra la calidad de la construccion, en la
cual tienen gran importancia las especificaciones, la supervisidn de la obra y el control de
calidad que se ejerza.

1.1.1 FUNCIONES

Dentro de las funciones que debe cumplir un pavimento se encuentra:

I. Proporcionar una superficic de rodamiento expedita, segura, coémoda y con
caracleristicas permanentes bajo las cargas repetidas del transito a lo largo de un
periedo de tiempo, denominado vida de disedo o ciclo de vida, durante el cual sdlo
deben ser necesarias algunas acciones esporadicas de conservacion, locales o de poca
magnitud e importancia, sobre todo en costo.

2. Resistir las solicitaciones del transito previstas durante la vida de disefio y distribuir las
presiones verticales ejercidas por las cargas, de forma que a la capa subrasante solo
liegue una pequefia fraccion de aquellas, compatible con su capacidad de soporte. Las
deformaciones recuperables que se produzcan tanto en la capa subrasante como en las
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diferentes capas del pavimento deberdn ser admisibles, teniendo en cuenta la repeticion
de cargas y la resistencia a la fatiga de los materiales.

3, Constituir una estructura resistente a los factores climatologicos, en especial de la
temperatura y del agua por sus efectos adversos en el comportamiento de los materiales
del pavimento y de los suelos de cimentacion. .

1.1.2 COMPORTAMIENTO

El comportamiento de un pavimento esta definido por la forma en que evolucionan
diferentes parametros distintivos, asi como la forma en que esta cumpliendo con su funcion
a través del tiempo, los tres principales parametros son: Estructurales, Funcionales y
Econémico.

Dentro de las caracteristicas que debe poseer un pavimento se encuentran:

FUNCIONALES

Corresponden practicamente a las condiciones superficiales dcl pavimento y que
afectan directamente a los usuarios, entre estas destacan: -

Regularidad superficial tanto longitudinal como transversal.
Resistencia al deslizamiento obtenido medianite una adecuada textura superficial,
adaptada a las velocidades previstas de mrculacmn y cuya influencia dentro de la
seguridad vial es imprescindible. '

* Pendientes adecuadas que conduzcan el agua hacia los dispositivos de drenaje para
limitar el espesor de la pelicula de agua, salpicaduras, etc.

» El ruido generado al circular tanto en el interior de los vehiculos (usuarios), como en ¢l
exterior (entorno) debe ser de bajo nivel.
Propiedades adecuadas de reflexion luminosa, unportantes para la conduccion nocturna.
Posibilidad de pintar marcas viales, siendo igual de importante et color del pavimento
para efectos de contrastes con el sefialamiento de piso.

¢ Bajo nivel de desgaste de las llantas de los vehicuilos.
Resistencia al efecto del derrame de cambustibles y aceites

* Condiciones adecuadas de durabilidad de los aspectos anteriores, que incide en el nivel
de mantenimiento requerndo.

ESTRUCTURALES

Estas se refieren a la capacidad para trasmitir adecuadamente a las capas de apoyo
los esfuerzos producidos por el transito en el pavimento. Dependen fundamentalmente del
espesor de las capas que constituyen la estructura del pavimento, tipo y caracteristicas de
los materiales utilizados, las condncnones de apoyo, en cuanto a la uniformidad y
permanencia del soporte. Un andlisis mecanico da una idea de los efectos de las cargas del

i
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transito en cuanto a estados de esfuerzo, deformaciones unitarias y deflexiones. Por otra
parte, si se conocen las leyes de fatiga de los materiales, es posible estimar el namero de
aplicaciones de cargas que pueden soportar las distintas capas o su durabilidad y por tanto,
la del pavimento en su conjunto.

ECONOMICAS

En este rubro se consideran los costos generados durante la vida de disefio del
pavimento (planeacién, construccion y mantenimiento), asi como los realizados por el
usuario v los asignados a la colectividad; de tal forma que se distinguen los siguientes:

- Costos de construccion, o también llamado costo inicial, estos son los gastos
efectuados para la construccion del pavimento, que incluyen los estudios de
factibilidad, disefio, compras de terrenos, movimientos de tierra, construccion de la
estructura del pavimento, drenajes, barreras, sefializacidn e iluminacién.

- Costos de mantenimiento, estos son los gastos que debe realizar el responsable de
que la carretera se encuentre funcionando, para que siempre sea transitable la via
durante la vida de disefio. Es importante hacer notar, que en vias construidas con
mala calidad, el coste de mantenimiento puede llegar a ser hasta de diez veces el
costo inicial. Un ejemplo claro de lo anterior es carretera Del Sol.

- Costos de operacién, es el costo del usuario (transportador, turista, etc.) para poder
transportarse por la via, durante el ciclo de vida. Incluye el costo de combustible,
lubricantes, repuestos, las reparaciones de los vehiculos por daiios al transitar por la
via, costo generado por cierres o demoras, accidentes, etc. Este costo, puede llegar a
ser diez veces supenor al costo inicial. (En nuestro pals, este costo no se tiene en
cuenta, primero porque seria bastante y segundo porgue los accidentes se volvieron
cosa normal).

En porcentajes, la construccion de la via en si, representa en promedio el 15 % del costo
inicial, sin embargo a pesar de ser un porcentaje bajo, técnicamente es el mas
importante, ya que del disefio y la construccion dependen no solo el resto del costo
inicial, sino que involucra de una forma directa el costo del mantenimiento y el de
operacion de la via.

Es importante mencionar que los puntos antes mencionados deben ser considerados en el
proyecto, debiendo establecerse en los planos, especificaciones y' lineamientos
constructivos, las recomendaciones y acciones que deban ejercerse para satisfacer dichos
atributos. Por-otra parte, durante la construccion de los pavimentos, la supervision y el
grupo de control de calidad deberan vigilar el cumpiimiento de las acciones y
recomendaciones prescritas en el proyecto, de esta manera, tanto el proyecto, las
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especiﬁcacioncs la supervisién vy el control de calidad, deben actuar conjuntamente y en la
misma direccion para alcanzar un objetivo comtn, que es el cumplimiento de los atributos
antes mencionados. . :

1.1.3 TIPOS DE FALLAS

Los pavimentos son como un sistema estructural, en el que intervienen muchas
variables y cuya respuesta final a la accion de tales vaniables consiste en la falla del propio
sistema. No obstante, ha resultado dificil precisar el momento de falla de un pavimento; en
muchos casos es materia de opinion, de acuerdo al tipo, extension y severidad de los dafios
que exhiba el pavimento y a la exigencia del observador mismo. En realidad los dafios que
se van generando a lo largo de la vida til de un pavimento no son sino “avisos” de que la
estructura puede fallar si no se les atlende

Dentro de los pavimentos, se pueden dlstmgulr principalmente dos tipos 0 modos de falla,
estas se clasifican en:

FALLA ESTRUCTURAL

Implica el colapso de la estructura por la acumulacion de deformaciones
permanentes excesivas (falla plastica) o por deformaciones elasticas intolerables en el caso
del pavimento asfaltico, o bten por la rotura de una o mas de las capas que componen al
pavimento de concreto, de tai manera que la estructura es incapaz de seguir soportando las
cargas impuestas por ¢l transito de fos vehiculos. En las figuras 1.1.1 y 1.1.2 se muestran
fallas estructurales, en la primera, una falla por falta de transferencia de carga, provocando
un levantamiento de losa y en la fig gu_ra 1.1.2, una rotura total del pavimento debida a fallas
en la subbase. .

FIGURA 1.1.1 FALLA ESTRUCTURAL POR FALTA DE
TRANSFERENCIA DE CARGA
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En la figura 1.1.3 se muestra ¢l mecanismo de falla estructural para pavimentos asfélticos,
.propucsto por Hveen. De este modelo se puede ver que la capacidad portante de un
pavimento asfaltico se debe a la interaccién de la resistencia a la tension de la carpeta
'asfaltica y la resistencia al esfuerzo cortante de las capas inferiores.
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I FIGURA 1.1.3 MODELQO DE FALLA ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO
ASFALTICO
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FALLA FUNCIONAL

* .

La falla funcional que puede o no ir acompafiada de una falla estructural, consiste
esencialmente en la incapacidad del pavimento de seguir cumpliendo con las funciones para
las que fue proyectado, involucra los aspectos de seguridad y de comodidad de la superficie
de rodamiento que debe proporcionar a los vehiculos, presentando grietas longitudinales y
transversales, baches, agujeros, roderas, erosion del pavimento, vegetacion invadiendo el
pavimento, efecto de bombeo', etc. (En la figura 1.1.4 se muestra este tipo de falla). Una
superficic de rodamiento con un bajo coeficiente de- friccion o dreas susccptlb]cs de
encharcarse, provocan el fenomeno de acuaplaneo’, esto puede resultar muy inseguro para
el conductor y presentar una falla funcional seria. Irregularidades severas en la misma

" superficie pueden causar esfuerzos 1nc0nvementes en los vehiculos, o provocar inseguridad
en los conductores.

FIGURA 1.1.4. PAVIMENTO CON FALLA FUNCIONAL EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES

! El efecto de “bombeo ™ consiste en el movimiento de ia losa provocado por las cargay del trdnsito
¥ que ocasiona la expulsion de mezclas de agua, arena, arcilla y/o limo a través de las juntas
longitudinales o transversales, a través'de-las grietas y/o a.través de las orillas del pavimemo. El
“bombeo " de los materiales finos es debido a la presencia de agua libre en la subrasante o
subbase combinada con las cargas pe:.adas. que pasan sobre la superficie del pavimenio y que
flexionan la losa




CAPITULC 1 e SISTEMAS DE PAVIMENTOS

I .
X :
? £l fenémeno de “acuaplaneo” ocurre cuando el coeficiente de deslizamiento es afectado por las

caracteristicas superficiales, la velocidad del vehiculo y el espesor de la ldmina de agua sobre el
pavimento. A medida que aumenta la velocidad en pavimento mojado, se reduce el drea de las
zonas 2 y 3 de la figura 1.1.5 llegando a desaparecer, situacién en la que la llanta pierde contacto
con el pavimento y se desliza sobre una pelicula de agua, fenémeno denominado acaudalen v que
ocurre a velocidades superiores a 75 Km'hr. De ahi la importancia de desalojar rdpidamente el
agua bajo la llanta con texturas superficiales adecuadas.

1

|

i
Cabc sefialar que los dos tipos de falla que se presentan en los pavimentos, no

necesanamente van acompajiadas, esto es que se puede presentar una sin que la otra este
presente (Ver figura 1.1.1, el pavimento presenta falla estructural, pero se mantienen en
opnmas condiciones sus caracteristicas funcionales), existen casos donde se presentan
ambas al mismo tiempo, La figura 1.1.6 muestra los dos tipos de falias.

3

~FIGURA 1.1.6 FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL EN UN PAVIMENTO FLEXIBLE

i
|
|
!
|

Para que se presenten dichas fallas, los factores pueden ser causados por las
condiciones: ambientales (sol, lluvia, viento, etc.), de trinsito (intensidad y frecuencia de
cargas).y de capacidad estructural de las capas (repeticion de esfuerzos y deformaciones —
lension y compresion-, desplazamientos verticaies —deflexion, etc.), involucrando de igual
forma los materiales de construccion y un mantenimiento defectuoso o nulo.
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FIGURA 1.1.5 ZONAS DE CONTACTO LLANTA-PAVIMENTO EN
CONDICIONES DE PISO MOJADO
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PITULO 1 : ‘

SISTEMAS DE PAVIMENTOS

En forma general puede establecerse que el principal deterioro del pavimento se

divide en primario (deformaciones-ondulamientos-agrietamientos) y secundario
(deficiencias superficiales).

|
!

PRIMARIO

1
En el primario deben tomarse en cuenta aspectos como:

<'
|
|

b
|
i
1
'
]
|

La inestabilidad de taludes en terraplén

La propagacion gradual ascendente de grietas o fisuras

El envejecimiento prematuro del asfalto

El enfriamiento brusco e .intenso o calentamiento del concreto (asfaltico e
hidréulico)

La inestabilidad volumétrica de los suelos finos arcillosos (expansion y contraccion)
La consolidacién irregular de las capas de pavimento que en el caso de las capas
rigidas, podria conducir al efecto del “bombeo”.

La incapacidad estructural de las capas del pavimento, que puede inducir a la
formacion de roderas.

Los movimientos diferenciales exagerados

El corrimiento de la carpeta asfaltica.

Al considerar los deterioros producidos por los efectos de clima, los materiales y el transito

I
encontramos que:

a)

b)

c)

d}

La inestabilidad volumétrica de los suelos finos arcillosos es generada por las
variaciones ciclicas de humedad (fuertes Iluvias e intensa evaporacion), motivadas por
los grandes cambios estacionales de temperatura de la region

La consolidacion irregular esta intimamente ligada a la heterogeneidad relativa, al
espesor, Ja compacidad y/o a la humedad iniciales de las capas; cuando se infiltra el
agua por las fisuras y/o se tiene un subdrenaje ineficiente, se produce el
reblandecimiento de los mateniales subyacentes, con o sin pérdida de finos, lo cual da
lugar al “bombeo” y la consiguiente ruptura progresiva de las capas rigidizadas
superiores.

La incapacidad estructural del pavimento esta relacionada con la insuficiencta en los
espesores y en las ngideces relativas de las capas, lo cual da lugar al fenémeno de
fatiga por la repeticion de las cargas del transno sobre todo cuando- son de gran
intensidad y/o frecuencia.

Los movimientos diferenciales exagerados son motlvados por los cambios de
rigideces en estructuras u obras inducidas,

El escurrimiento de las carpetas asfalticas normalmente se debe al exceso de asfalto o
a la falta de liga entre capas.

11
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SECUNDARIO

Para el deterioro secundario es considerar ¢l alisado y ¢l desgarramiento de la superficie de
rodamiento, asi como ¢l efecto de acauplaneo durante las lluvias. Las deficiencias
superficiales se engloban en dos grupos.

1) El alisado se debe fundamentalmente al desgaste excesivo de los agregados o al
alto grado de saturacidn del cemento asfaltico.

2) El desgranamiento se puede deber a la escasa adherencia entre los agregados vy el
aglutinante o al bajo grado de saturacion del cemento asféltico.

1.2 PAVIMENTOS FLEXIBLES

1.2.1 DEFINICION

Los llamados pavimentos flexibles son aquellos que aun teniendo la suficiente
estabilidad para soportar las cargas conservando la uniformidad en su, superficie. son
capaces de aceptar pequefias o medianas deformaciones demandadas ya sea por
asentamientos diferenciales en las capas inferiores de suelo sobre las que se apova,
cambios sustanciales de temperatura o alguna otra causa, sin llegar a la ruptura.

Estan constitutdos normalmente por una carpeta, construida por agregados pétreos
aglutinados con un producto asfaitico’, una base, subbase y en su mayoria de casos de una
subrasante. Las capas subyacentes a la carpeta se constituyen empleando agregados pétreos,
debidamente procesados, de calidad adecuada y densificados por medios mecanicos
(compactacion); en muchos proyectos conviene emplear en estas capas aditivos o
cementantes (cal, cemento Portland o asfalto), para mejorar sus caracteristicas. En la
siguiente figura se muestra las partes constitutivas de un pavimento flexible (Figura 1.2.1).

¢ ' '

Seguin la definicion del ASTM. El aisﬁ:!m es una mezcla de hidrocarburos de alto intervalo de
temperatura de ebullicidn, con caracteristicas de, producto pegajose y consisiencia sélida o
semisdlida. Es un constituyente en proporciones variables del aceite crude. Ll asfalto esta
constituido segun la reoria miscelar por tres grandes fracciones: asfaltenos (contribuyen en el
asfalto con propiedades como dureza o solidez, plasticidad, fragilidad y e! color negro de ésios),
resinas (de naturaleza altamente adhesiva, buena ductibilidad en frio, bajo punio de fusion y
quebradizas a muy bajas temperaturas, de color café-pdlida) y resinas (von similares a los aceites
bdsicos pesados, con alto o muy bajo indice de viscosidad, alta o bajo viscosidad. El contenido de
éstos aceites imparten dureza o suavidad a los asfaltos).

12
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’s

FIGURA 1.2.1 SECCION ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

RIEGO DE SELLO -
RIEGO DE LIGA

CARPETA - /
/ RIEGO DE IMPREGNACION

T

BASE ’ s
SUBBASE e ST,
SUBRASANTE Jr

TERRENO NATURAL

o A alta temperatura; en climas célidos o bajo cargas sostenidas fauto en movimiento
lento). el cemento asfiltico se comporta como un liguido‘viscoso (lendiendo a
deformarse, fluir).

» A bajas remperatura: en climas frios o bajo cargas aplicadas repetidamente, el
cemento asfdltico se comporta como un sdlido eldstico, al aplicarle una carga se
deforma v cuando cesa la fuerza recupera su forma original, si se rebasa el limite
eldstico del material, éste se fractura.

o A infermedias temperaturas: el cemento asfiltico presenta  caracteristicas
viscoeldsticas y su comportamienio dependen de la temperatura y tiempo de carga.

*  Envefecimiento: debido a su composicion de moléculas orgdnicas, el asfalto reacciona”
con el oxigeno ambiental (quebradizo, fragil}.

El asfalto es un material 1ermopldsiico que es sensitive a fa temperawura, tiende a ser duro y
quebradizo a bajas emperaturas, mientras que a alias temperaturas es blando y tiende a fluir.
Cuando es mezclado con polimeros este rango de temperatura se amplia. Dentro de los aditivos
con los cuales se mejoran flas caracteristicas se encuentran los polimeros, azufres, elasiomeros,
coques, hules, latex, negro humo, cal hidratada, etc.
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1.2.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN PAVIMENTO
FLEXIBLE

Estin constituidos por varias capas denominadas de abajo hacia arriba como, subbase, base
y carpeta.

SUBRASANTE

Es el terreno de cimentacion del pavimento. Puede ser €l suelo natural, debidamente
recortado y compactado; o puede ser, debido a los requerimientos de disefio geométrico,
cuando el suelo natural es deficiente, de un material seleccionado de relleno de buena
calidad. En todo caso, el material debera cumplir con las normas de calidad vigentes.

Caracteristicas de la capa subrasante

La capa subrasante se presentd oficialmente en las especificaciones mexicanas de 1957, Sus
caracteristicas minimas deben ser:

Espesor de 1a capa; 30 cm minimo.

Tamafio maximo: 7.5 cm (3 puilg)

Grado de compactacion: 95 % de PVSM (Peso Volumétrico Seco Méaximo)
Valor relativo de soporte: 15 % minimo.

Expansién maxima 5 %.

Estos dos ltimos valores se obtienen por medio de la prueba de Porter estandar.
Hasta la fecha, las especificaciones para las dos Gitimas caracteristicas marcan valores de
5% minimo y 5% maximo, respectivamente, pero fos proyectistas exigen las
especificaciones antes citadas. '

+

\
Funciones de ]a capa subrasante

Las principales funciones de ta capa subrasante son:

1. Recibir y resistir las cargas del transito que le son transmitidas por el pavimento.
2. Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo del terraplén.

(Estas dos funciones son estructurales y comunes a todas Ias capas de las secciones
transversales de una via terrestre.)

3. Evitar que los materiales finos plasticos que formen et cuerpo del terraplén contaminén
el pavimento. El tamafio de las particulas debe estar entre las finas correspondientes al
cuerpo del terraplén v las granulares del pavimento.

4. Evitar que las terracerias, cuando estén formadas principalmente por fragmentos de roca
(pedraplenes), absorban ¢l pavimento. En este caso, la granulometria del material debe
ser intermedia entre los fragmentos de roca del cuerpo del tcrraplen y los granulares del
pavimenio (subbase).

14
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5. . Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en la superficie de
rodamiento.

6. Uniformar los espesores de pavamento sobre todo cuando varian mucho los materiales
de terraceria a o largo del camino.

7. Economizar espesores de pavimento, en especial cuando los materiales de la terracerias
requieren un espesor grande.

SUBBASE

Es la capa situada debajo de la base y sobre la capa subrasante. Esta capa puede no ser
necesaria cuando la capa subrasante es de elevada capacidad de soporte. Su funcion es
proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una adecuada plataforma de
trabajo para su colocacién y compactacion. Es deseable que cumpla también una funcién
drenante, para lo cual es imprescindible que los materiales utilizados carezcan de finos v en
todo caso suele ser una capa de transicion necesaria. Se emplean normatmente subbases
granulares constituidas por materiales cribados o de trituracion parcial suelos estabilizados
con cemento, etc. Esta capa es la que subyace a la capa base, cuando ésta es necesaria,
como es el caso de los pavimentos flexibles. Por lo general, la subbase se construye para
lograr espesores menores de la capa base, esto es para abaratar el costo de ia base.

BASE

Es la capa situada debajo de la carpeta. Su funcién es eminentemente resistente,
absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales y su rigidez o su resistencia a la
deformacion bajo las solicitaciones repetidas del transito suele corresponder a la intensidad
del trafico pesado. Asi, para transito medio y ligero se emplean las tradicionales bases
granulares, pero para transito pesado se emplean ya materiales granutares tratados con un
cementante, normalmente bases de mezcla asfaltica o bases de gravacemento.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, define la subbase y la base como capas
sucesivas de materiales seleccionados que se construyen sobre la subrasante y cuya funcion
€5 soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las terracerias, distribuyéndolas en tal forma
que no se produzcan deformaciones perjudiciales en éstas.

CARPETA

Es la parte que soporta directamente las solicitaciones del transito vy aporta las
caracteristicas funcionales. Estructuraimente, absorbe los esfuerzos horizontales y parte de
los verticales. En condiciones de aita intensidad de transito puede liegar a alcanzar
espesores importantes. Se construyen con mezclas asfilticas en frio o en caliente,
denominandose en este Glumo caso concretos asfalticos, que pueden tener algdn agente
modificador para mejorar alguna de sus caracteristicas. Cuando el espesor total de Ia

15
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carpeta es superior a 8 cm se construye por capas. Para mejorar sus caracteristicas
superficiales o con fines de conservacion, se pueden aplicar a la carpeta tratamientos
superficiales, como capas delgadas de mortero vy lechadas asfalticas, carpetas drenantes de
granulometria abierta, etc.

Los pavimentos flexibles, conocidos también como pavimentos asfalticos (ya que
cuentan con una capa de rodamiento constituida por mezcla asfaltica), se empezaron a
construir desde finales del siglo pasado, han experimentado importantes avances debidos a
las nuevas tecnologias que han permitido cada vez un mejor y mas racional uso de los
materiales tanto pétreos como asfa]tlcos .

El aumento de las intensidades y namero de aplicaciones de cargas llevo en su dia a los
denominados pavimentos rigidos, con capas tratadas o estabilizadas con cemento o con un
espesor muy importante de mezclas astalticas como las denominadas “tull depth™, con
espesores del orden de 30 cm. Estos pavimentos suelen incluirse también formalmente en el
grupo de los flexibles, debido a que tiene un pavimento asfaltico analogo, pero su
comportamiento estructural es muy diferente, con capas inferiores de igual 0 mayor rigidez
que las superiores, como en el caso de los pavimentos de seccion invertida.

Los pavimentos mixtos o_compuestos, estan constituidos por una capa de concreto
hidrdulico, cubierta por una carpeta asfiltica. Se emplean en calles y su justificacién se basa
entre otras razones en la presencia de redes vy servicios bajo la vialidad, que han de
protegerse de la accion del transito o que su posicién impide efectuar excavaciones de
mayor profundidad para alojar una estructura de pavimento flexible convencional. Asi
mismo, pueden tener una mayor capacidad estructural y por tanto, un mejor desempefio.

En la figura 1.2.2 se muestran las caracteristicas de los principales tipos de carpetas
asfalticas,

1.2.3 MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE
SUBBASES Y BASES

Los materiales que se empleardn en la construccion de bases y subbases seran limos,
arenas y gravas, que cuando se extraen no contienen mas del 5% de particulas mayores de
cincuenta y un {51) milimetros (27).

» Tezontles y materiales cohesivos como tepetates, caliches, conglomerados,

aglomerados y rocas muy alteradas, que deberin ser disgregados, hasta obtener no mas .

del 5% de particulas mayores de cincuenta y.un (51) milimetros {27).
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FIGURA 1.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE
CARPETAS ASFALTICAS

Mezclas de gravas, arenas y limos, €sos requieren ser cribados, cuando al extraerlos quedan
sueltos y con un contenido entre el 5-25 % de material mayor de 51 milimetros (27). Para e
caso de que mas del 25 5 de su contenido sea mayor a 51 milimetros, estos deberan ser
triturados y cribados por la malla de treinta y ocho (38) milimetros (1 227).

e Tezontles y materiales cohesivos, como tepetates, caliches, conglomerados,
aglomerados v rocas alteradas, estas se al extraerse resultan con terrones que pueden
disgregarse por la accién del equipo mecanico y que posteriormente a dicho tratamiento
contienen mas del 5% de particulas mayores de cincuenta y un (51) milimetros (27),
deberan ser trituradas y cribadas por la malla de treinta y ocho (38)milimetros

¢ Piedra extraida de mantos de roca, piedra pepena, piedra suelta de depositos
naturales o desperdicios, pero deberan ser triturados v cribados a través de la malla treinta v
ocho (38) milimetros (1 %4™).

La curva granulométrica del material debera quedar comprendida entre el limite
inferior de la zona 1, y el limite superior de la zona 3, figura 1.2.3. La curva granulométrica
debera tener una forma semejante a las curvas que limitan las zonas, sin presentar cambios
bruscos de pendiente. La relacion del porciente en peso del material que pase la malla No.
200 al que pase la malla No. 40, no debera ser mayor de 0.65.

FIGURA 1.2.3 CURVA GRANULOMETREICA PARA BASES Y SUBBASES
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CAPITULC 1 . ) : SISTEMAS DE PAVIMENTOS

1.3 PAVIMENTOS RiGIDOS

1.3.1 DEFINICION

Los pavimentos rigidos: al contrario de los flexibles, su disefio se basa en un elemento
que es a la vez estructura y superficie de rodamiento y que se calcula para que soporte las
cargas de los vehiculos independientemente de la resistencia del terreno sobre el que se
apoya y no permite mas deformaciones que fas elasticas del concreto que se utiliza. Las
losas del pavimento rigido hacen una més amplia distribucion de las presiones sobre el
terreno disminuyendo asi los requerimientos de valor relativo de soporte de las capas
subyacentes. ’

La estructuracion de estos pavimentos se logra mediante la construccion de losas de
concreto Portland, coladas en situ, apoyadas sobre una subbase. En esta caso las losas es al
mismo tiempo, los elementos resistentes y la superficie de rodamiento Figura 1.3.1.

FIGURA 1.3.1 SECCION ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO DE CONCRETO

LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO

AN
\ SUBBASE

T
TERRENO NATURAL"

La subbase constituye propiamente una capa de transicién entre la rigidez de las losas y
la de las terracerias, funcionando como capa drenante que controla el fenémeno de bombeo,
la accién de las heladas y la contraccion o expansién de las terracerias, proporcionando
mayor facilidad constructiva, Este tipo de pavimentos puede construirse de concreto simple
o reforzado, existiendo también mayor facilidad constructiva, existiendo también, en muy
contados casos, pavimentos de concreto presforzado.
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Para estos pavimentos es mds facil controlar la textura de la capa de rodamiento, ya
que cuando se construye esta se puede dar el acabado deseado, en la figura 1.3.2 se muestra
la valoracién de las caracteristicas superficiales de los diferentes tipos de acabado en
pavimentos de concreto hidraulico

FIGURA 1.3.2 VALORACION DE LAS CARACTERISTICAS SUPERFICIALES DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE ACABADO EN PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO
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TIPQS Y CARACTERISTICAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

A partir de 1993 se han utilizado dos tipos de pavimento rigido: de concreto con
pasajuntas (JRCP} que constituye el 94 % de la longitud total v de concreto simple
{JCP) el resto. A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas de estos
pavimentos: ‘ '

a) El espaciamiento de las juntas de contraccion sin pasajuntas varia de 3.8 2 4.7 m
y cuando se utilizan estos dispositivos, de 4.5 a 6.0 m; la orientacién de estas

¢
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juntas es perpendicular al eje del camino, en la gran mayoria de los casos; solo
en casos especiales estas juntas se han espaciado en un patron repetitivo de 3.85
a 4.70 m con un esviajamiento de 1.0 m por cada 6.00 m de ancho.

Las juntas longitudinales se han disefiado con una separacién de 3.5 a 6.0m,
uniéndolas con barras de amarre, formadas por secciones redondas de acero con
12.7 mm (1/2”) de diametwo-

Las pasajuntas se han formado con barras redondas lisas de acero, con diametros
de 31.8 mm (1 '4”) a 38.1mm (1 12"), aprox1madamente 1/8 del espesor de las
losas donde se colocaron.

Para ¢l sellado de las juntas se ha utilizado un sello preformado plastico y un
material a base de silicon a tiras de PVC como alternativa para las juntas
longitudinales.

Los acotamientos se han hecho de concreto con el mismo espesor del pavimento
¢ integrados a la losa de rodamiento por medio de barras de amarre y con
pasajuntas igual que el resto de la seccién, de modo que en tramos de pendientes-
ascendentes se convierte en carril para transito lento.

El drenaje del pavimento se ha resuelto, por una parte con el uso de un buen
sellado de las juntas y por la otra con drenes longitudinales, ya sea de zanja en

- cortes 0 de geosintéticos en terraplenes, para eliminar el agua que de cualquier

g

fuente se infiltre y minimizar €] dafio potencial a la subbase vy a las terracerias.

El disefio de la mezcla de concreto se ha enfocado a cubrir dos aspectos
fundamentales: uno, tener la resistencia suficiente para evitar fallas estructurales
y ¢l otro, prevenir el deterioro debido a la accién agresiva de las fuerzas del
medio ambiente en el cual ¢l pavimento estara en servicio. La resistencia a la
flexién del concreto medida en la prueba de carga en los tercios medios de vigas
ha variado de 45 a 55 kg/cm’ a los 28 dias.

SELECCION DE TRAMOS

Los criterios para seleccionar los tramos en que se construirdn-pavimentos de concreto, se
enlistan a continuacién,

a)

b)

c)

20

Transito, se eligen carreteras con volumenes grandes de transito y porcentaje
alto dc vehiculos pesados, de manera que el transito de disefio sea mayor de
2X107 ejes equivalentes, por lo general estos tramos estan localizados sobre los
ejes troncales; hasta la fecha s610 hay tres excepciones, para vias de acceso a
centros turisticos muy importantes del pais, como son 107 Km. entre Cancin y
Tulumn, 16 Km. entre Ixtapa y el Aeropuerto y 24 Km entre Puerto Vallarta y
Cruz de Huanacaxtle. .

Topografia, desde este enfoque se ha preferido tramos en zonas sensiblemente
planas o en lomerio suave; aunque se tienen varios kilometros en terrenos
montaiiosos, los asentamientos que sufren los terraplenes de gran altura (20 a
60m), restringen el buen comportamiento de los pavimentos de concreto

Terreno natural, se ha limitado el colocar este 1ipo de pavimentos sobre suclos
blandos, cuando menos en la primera etapa, debido a que los asentamientos
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producidos por la consolidacion causan distorsiones muy fuertes en los
pavimentos.

d) Terracerias, debido a las normas vigentes el cuerpo de las terracerias de
cualquier carretera de primer orden, se forma con materiales de buena calidad,
con resistencia media en la prueba VRS saturada mayor al {5 % y grados de
compactacién del 90 al 95 % y se corona con una capa de 300 mm de espesor de
material seleccionado con resistencia en el ensaye VRS saturado mayor a 20 %
y grado de compactacion del 100%. Solamente en el libramiento de Nuevo
Laredo por la carencia de materiales, se acepté para la capa subrasante un VRS
minimo de 10 %.

1.3.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Debido a su rigidez, el pavimento de concreto tiene una resistencia a la flexion y una
capacidad de carga alta, esto permite que las presiones debajo del mismo sean muy leves y
se distribuyan sobre areas relativamente extensas. Esta cualidad del concreto de distribuir
cargas pesadas, hace innecesario construir subrasantes resistentes de gruesas capas de
piedra triturada o grava. Por lo anterior se pueden construir pavimentos de concreto
econdmicos, que tendran un buen comportamiento, en cast todos los suelos. Cabe
mencionar que para el caso de pavimentos en vias rapidas o arterias por las que transita una
cantidad grande de camiones pesados se necesitan subbases para evitar que el material fino
de la subrasante sea extraido por bombeo. Cuando se necesiten subbases, éstas deberan
construirse con cuidado.

CAPA SUBBASE .

Como ya se menciono para el caso de pavimentos flexibles, la subbase es una capa de
materiales pétreos de buena calidad, pero a diferencia de los flexibles, donde la subbase se
construye para lograr espesores menores de la capa base, para pavimentos rigidos su
funcion principal es la de proporcionar a la carpeta un cimiento uniforme y que tenga una
funcion drenante, esto se logra empleando materiales que carezcan de finos. Se emplean
normalmente subbases granulares constituidas por matenales cribados o de trituracién
parcial suelos estabilizados con cemento, etc. Para pavimentos rigidos, en muchos casos
resulta conveniente colocar una capa subbase cuando las especificaciones para pavimento
son mas exigentes.

Funciones de la Subbase
a) Recibir y resistir las cargas del transito a través de la capa que constituye Ja
superficie de rodamiento (losa).

b) Transmitir estas cargas, adecuadamente distribuidas, a las terracerias.
¢} Impedir que la humedad de las terracerias ascienda por capilaridad.

2B
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d) En caso de introducirse agua por la parte superior, permitir que el liquido descienda
hasta la capa subrasante, donde se desaloja al exterior por el efecto del bombeo o la
sobreelevacion.

Dada la ngidez comparativa de las losas de concreto y su resistencia, los esfuerzos que
se transmiten a la subbase son pequefios, por lo que la resistencia no suele ser un
requisito importante. Sin embargo, el correcto trabajo de las losas exige que esién
uniformemente apoyadas y que ese apoyo se¢ mantenga en buenas condiciones durante
toda la vida del pavimento.

CARPETA

Superficie de rodamiento constituida por materiales endurecidos para pasar
minimizados Ios esfuerzos hacia los terracerias. El material es concreto hidraulico con o
sin refuerzo. Constituye el drea propiamente dicha por donde circulan los vehiculos y
peatones. Para ¢! caso de pavimentos rigidos este elemento es el mads importante ya que

recibe y soporta los esfuerzos produc:dos por las cargas distibuyéndolas en dreas -

relativamente grandes.

JUNTAS . - :

El concreto experimenta cambios volumétricos debidos a la temperatura y en sus
contenidos de agua, variables incluso dentro del espesor del pavimento, esos hacen que las
losas que lo constituyen tiendan a sufrir esfuerzos de tension que en ocasiones rebasan alos
que las losas pueden soportar.

Los esfuerzos de tension resultado de los cambios volumétricos se ven incrementados
por los de tipo friccionante o de arrastre, generados en la interfase losa-capa de apoyo, pues
estd ultima se opone a que las losas se expandan o sufran contraccion producida por ios
agentes ambientales y por 1a disminucion del agua dentro del concreto al secase. Cuando no
se consideran estos esfuerzos, aparecen grietas sin control y de una forma azarosa.

Para evitar estos agnelamwntos se planean cortes que a]men los esfuerzos de una
manera programada.

Las juntas en tos pavimentos de concreto se pueden clasificar de acuerdo a la funcién
que desempefian, estaé pueden ser de contraccion, de construccion y de expansion,
constituyendo un sistema que tiene los siguientes propésitos:

» Controlar los inevitables agrietamientos del concreto en los sentidos longitudinal y
transversal.

* Permitir los movimientos de expansion v contraccién del concreto, sin menoscabo de
las adecua condiciones de transferencia 'de cargas

22
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« Dividir al pavimento en porciones de dimensiones practicas para su construccion y
convenientes para su correcto desempefio.

Para el disefio deberd tenerse en cuenta las condiciones que aseguren la transferencia de
carga deseada, asi como permitir la colocacién de un material de sello, que impida la
infiltracion de agua y la penetracion de materiales extrafios, que resirinjan el libre
movimiento de las losas.

JUNTAS DE CONTRACCION

Para evitar que el agrietamiento del concreto se presente de manera irregular y para
asegurar que las losas trabajen en conjunto, se construyen juntas de contraccion a distancias
predeterminadas. Se construyen a intervalos generalmente regulares, en ¢l sentido normal al
egje del colado, para permitir el fendmeno de contracciéon y dilatacién de las losas. Su
construccion consiste en prefijar al concreto mediante una ranura o inserto, la posicion en la
que debe originarse la grieta al producirse la precitada contraccién. Mientras exista un
contacto intimo entre las superficies de agrietamiento de dos losas adyacentes, puede
garantizarse una buena transferencia de carga entre losa y losa Figura 1.3.3 a). Si esta
garantia es dudosa, entonces es necesario proporcionar esta transferencia mediante varillas
lisas, de seccion relativamente robusta a las que se llama pasajuntas y que deben engrasarse
en toda su longitud, preferentemente Figura 1.3.3 b).

Existen juntas de contraccion laterales y longitudinales:
aj JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION:

Son las que se construyen ortogonalmente al eje de trazo del pavimento. Su
espaciamiento es para evitar agrietamiento provocado por los esfuerzos debidos a
cambios de temperatura, humedad y secado.

b) JUNTAS LONGITUDINALES DE CONTRACCION:

Son aquellas juntas que dividen a los carriles en la direccion longitudinal, o las
gjecutadas en donde se construyen dos ¢ mds anchos de carriles al mismo tiempo.
Estas juntas son paralelas a los carriles de construccién, aprovechando la cimbra
lateral que se emplea durante el proceso de colado. Para permitir una eficiente
transferencia de carga, a estas juntas se les proporciona un machihembrado, en la
propia cimbra, para que la junta se forje integralmente con el concreto.

Para el caso de los pavimentos de concreto simple, es decir aquelios que no presentan
ninguna cantidad de acero; para asegurar que las grietas producidas no sean mayores a 3
mm, se tiene una relacion de largo a ancho de las losas menor de 1.25 y mas usualmente de
1.15; también se recomienda que las losas no excedan los 4.5 m.
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FIGURA 1.3.3 JUNTA DE CONTRACCION

aredem

Las grietas se pueden inducir efectuando una muesca por aserrado en la parte
superior de la losa de 5 cm minimo de profundidad y de 4 a 6 mm de ancho; para disminuir
el costo del aserrado, ya que el disco de diamante o tungsteno se desgasta con facilidad, se
puede introducir una lamina delgada a todo lo ancho de la losa cuando el concreto se
encuentre aun fresco, se retira de diez a quince minutos después y se rellana la ranura con
lechada fresca utilizando las llanas de los operarios, para que el mismo lugar, se efectien la
muesca de aserrado. De esta forma se evitan los cortes en las gravas, desalojadas hacia los
lados. De igual forma se puede reducir la profundidad del aserrado si en la parte inferior,
sobre la base impregnada y en donde se habra de aserrar, se colocan pequefas tiras de
madera de seccion triangular con una arista hacia arriba.

Cuando la longitud de las losas exceda los 4.5 m (esto ¢s que ¢l ancho de franja sea
de 3.6 m), v la relacién largo ancho es mayor que 1.25 pero menor que 1.4 (largo menor
que 6.5 m), se deben utilizar pasajuntas de sujecion. Estas pasajunias son vanllas
corrugadas que se colocan en el sitio de aserrado hacia la mitad del espesor y tienen 40 cm
de longitud dentro de cada losa. La separacién que guardan entre si esta en funcion del
espesor de la losa, de la resistencia, de las capas inferiores y del diametro de varilla usada.

Estas pasajuntas se colocan antes de comenzar el colado y se fijan mediante silletas
triangulares parecidas al armado de castillos en los lugares predeterminados de acuerdo con
la relacion de largo-ancho. En las figuras 1.3.4 y 1.3.5 se muestra las silletas para la
colocacion de pasajuntas, asi como pasajuntas de transferencia de cargas en pavimento,
respectivamente.

Para el caso de que esta relacién sea mayor a 1.4, esto es que la losa sea mayor que
6.5 m, sc utiliza el concreto hidriulico con armado continuo, para lo cual es posible
emplear mallas prefabricadas o armadas en el lugar que deben quedar en el centro del
espesor, por 1o que en realidad no hay ningun valor estructural. La cantidad gue usualmente
se coloca de acero longitudinal es de 0.6 % del drea transversal de la losa.
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FIGURA 2.3.5 SILLETAS PARA LA COLOCACION DE PASAJUNTAS

JUNTAS DE DILATACION

Las losas de concreto se dilatan debido a los cambios de temperatura que
experimentan durante ¢l dia y las diferentes estaciones del afio, dando como resultado
grandes esfuerzos de compresion al chocar con aigun obsticulo, como las paredes o
columnas de una bodega o el pavimento rigido de una avenida principal que intercepte con
una secundaria o cuando existan, cambios bruscos en la alineacion horizontal, para estos
€asos en necesario construir las juntas de dilatacion o expansidn.

'

Estas juntas se pueden hacer ya sea a tope con alguna estructura existente o con
pasajuntas de transferencia de carga. Figura 1.3.6. Las juntas de tope conocidas también
como de expansion, se ¢olocan en donde un pavimento rigido se encuentra con algin
obstaculo. El espacio que se deja entre €stas jumtas varia de 2 a 4 cm, éste se rellena con
materiales que resistan los esfuerzos de compresidn v que se expanden, aunque sea en
parte, al cesar los esfuerzos, estos materiales pueden ser cartén o fibras asfalticas. En
algunas zonas cercanas al lugar donde hay un obstaculo, es factible coloc:ar una junta de
expansion con pasajuntas, esto se recomienda ya que permite reducir la abertura en la junta

a tope.
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FIGURA 2.3.5 PASAJUNTAS DE TRANSFERENCIA DE CARGAS

FIGURA 1.3.6 JUNTAS DE DILATACION
e

varilla m casquillo nmﬂlco
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Un ¢jemplo de lo anterior se presenta en una calle de rodaje, donde se pueden
colocar dos juntas de expansion, una o dos lesas y otra a tope, sélo que en aquellas se
colocan pasajuntas que aseguren la transmision de las cargas de una losa a las siguientes;
estas se llaman de expansion con pasajuntas de transferencia de cargas. Estas se forman al
hacer vertical la seccién transversal de las losas (considerando que también pueden ser
aserradas) y colocar varillas lisas que quedan embedidas aproximadamente a 40 cm, en un
casquillo metalico engrasado en un extremo de las varillas.
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I

JUNTAS DE CONSTRUCCION

Las juntas de construccidn se elaboran cuando el colado del concreto fresco se
suspende por algin motivo, ya sea fortuito, o por procedimiento de construccidn, esto es
como que se terminen los agregados, se descomponga la mezcladora, el concreto
premezclado no llegue a tiempo o empiece un fuerie aguacero y el colado se tenga que
suspender por un espacio mayor de 30 min, pero sin embargo ¢l colado también se puede
suspender por procedimiento de construccién, ya sea cuando se termina la jornada de
trabajo o simplemente termina el ancho de la franja de colado.

Dentro de los objetivos que debe cumplir una junta de construccion estin:

a) Controlar agrietamiento longitudinal y transversal

b) Dividir de manera practica la geometria del pavimento (carriles, acotamientos,
transiciones, etc.)

c) Absorber los movimientos en las losas, ya sea por trafico, temperatura o por erosion.

d) Proporcionar transferencia de carga entre las losas

¢) Alojar el material setlante de carga entre las losas

A JUNTAS TRANSVERSALES DE CONSTRUCCION

Para los casos en los que no se realiza el colado por una situacion de emergencia o -
porque se termino la franja de colado o simplemente porque se acabé la jornada laboral, se
procura colocar de alguna forma una losa completa, gl formar una seccién vertical lisa en
donde se insertan varillas corrugadas, que a la vez de no permitir fa abertura de la grieta,
transmiten la carga; la varilla es embebida a 40 cm de 1a losa ya construida y otros 40 cm
queda afuera, para que los cubra el nueve concreto al reanudarse el colado. Figura 1.3.7 a).

B) JUNTAS LONGITUDINALES DE CONSTRUCCION

Estas juntas se colocan entre dos camiles construidos en diferentes etapas. Su
principal funcion es la de evitar la formacién de aprietamientos.

Ademis el espesor y el espaciamiento estan influenciados por cambios en
agregados, disefic de mezcla y métodos de curado. Por lo general el espaciamiento varia
entre los rangos de 4 & 6 m, en base a los espesores. Cuando ¢l pavimento cuenta con malla
de refuerzo junto con pasajuntas, no se aconsejan espaciamientos mayores a 10 m. Cuando
las separaciones son mayores, es facil esperar movimientos excesivos que reduccn la
efectividad del material sellante de las juntas.
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FIGURA 13.7 JUNTAS DE CONSTRUCCION

. : . varilla corrugada
. ‘ i ]

JUNTAS DE TRANSICION o B

Como ultimo tipo de junta, se encuentran las juntas de transicion, este tipo de juntas
se emplean cuando hay secciones estructurales con carpeta asféltica que confluyen con
secciones de losas de concreto; esto puede ser en aerédromos, cuando hay intersecciones de
pistas de pavimento asfaitico y calles de rodaje, estructuradas con losas de concreto;
también en entronques entre calles principales y secundarias. Para estos tipos de
construccion es necesario proveer a ambos pavimentos una junta especial. La transicién se
logra en aproximadamente 6 m, variando las rigideces de ambos pavimentos en forma
gradual, por medio una losa de seccién decreciente, del lado del pavimento de concreto y
" con una seccion asfaltica de espesor eqmvalente mayor quc el disefiado, del lado del
pavimento asfaltico. T

DRENA.JE
. oy . (-

El agua es uno de los elementos que causa mayores problemas a los caminos pues
en general disminuye la resistencia de los suelos, provocando a su vez fallas en terraplenes,
cortes y superficies de rodamiento. Por lo anterior, es parte primordiai del pavimento el
drenaje, y se disefia de tal forma que el agua se alejc con la mayor brevedad posible de la
obra. . .

Clasificacion del drenaje

.+ El drenaje artificial es un cdnjunto de obras que sirven para captar, conducir y alejar
del camino el agua que puede causar problemas.” Existen dos clasificaciones para el drenaje
artificial, el superficial y el subterraneo, dependlendo de si el agua escurre 0 no por las
capas de la corteza terrestre.

28




CAPITULC 1 ’ SISTEMAS DE PAVIMENTOS

El drenaje superficial se considera longitudinal o transversal, segun la posicion que
las obras guarden con respecto al eje del camino. El drenaje longitudinal tiene por objeto
captar los escurrimientos para evitar que tHeguen al camine o permanezcan en ¢l, causando
desperfectos. De este tipo de drenaje son las cunetas, contracunetas, bordilios y canales de
encauzamiento. El nombre de longitudinal lo toman porque se sitiian mas o menos paralelos
al gje del camino.

Para el caso del drenaje transversal, este da paso expedito al agua que cruza de un
lado a otro del camino, o bien la retira lo mas pronto posible de la corona, como tubos,
losas, cajones, bovedas, lavaderos, vados, sifones invertidos, puentes y el bombeo de la
corona.

En base a la dimensién del claro de las obras de drenaje transversal, se ha dividido -
en drenaje mayor y menor. El drenaje mayor requiere obras con un ¢laro superiora 6 m. A
las obras del drenaje mayor se les denomina puentes v a las del drenaje menor, alcantarilla.

Para el caso especifico de zonas industriales petroleras, el drenaje esta clasificado
por servicio y por érea ya que las sustancias que se mangjas son diferentes y peligrosos

CLASIFICACION DE DRENAJES EN ZONAS INDUSTRIALES

1) POR SERVICIO

a) Drenaje aceitoso
Es el que recolecta hidrocarburos no corrosivos y/o toéxico, provenientes de las purgas
de equipos y tuberias en los casos de mantenimiento de los mismos. Se emplean tubos
de fierro fundido, asbesto cemento, concreto reforzado.

b) Drenaje quimico
Es el que recolecta y conduce aguas contaminadas con productos toxicos y/o
corrosivos. Se emplean tubos de barro vitrificado, PVC, fibra de vidrio con resinas
epoxicas, concreto con aditivos resistentes a los dcidos, PE y fierro fundido recubierto
con resinas epoxicas.

¢) Drenaje pluvial
Es el que recolecta v conduce aguas libres de contaminacién por hidrocarburos,
productos toxicos, corrosivos, aguas negras v jabonosas. Se emplean tubos de concreto

reforzado, asbesto cemento y PVC.

d) Drenaje sanitario
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Es el que recolecta y conduce las aguas negras y jabonos;as. Se emplean Tubos de
asbesto, concreto, concreto reforzado, fierro fundido, PVC y PE, dentro de los edificios.

2} POR AREAS

a)

De proceso . T ‘ x

Las 4reas de proceso podran tener cuatro tipos de drenajes: aceitoso, quimico, pluvial y
sanitario; los dos primeros dependen de los liquidos que se puedan derramar de las

: purgas de los equipos y el uitimo de los sanitarios de dicha area.

b)

El irea de proceso estara delimitada por paneagm para confinar escurmmientos, por
motivo de seguridad.

Drenajes en areas de almacenamiento

Esta area comprende los tanques de almacenamiento, de todo tipo, que se localizan
dentro de un dique de contencion o cualquier otra estructura que impida, en caso de
derrames del producto almacenamiento, que éste salga de dicha area.

Las purgas de los tanques, inclusive las de gas licuado, irdn a copas colectoras o
registros de concreto o de metal, conectados mediante valvulas al drenaje aceitoso o
quimico, segun sea el tipo de producto. Estas copas colectoras v registros deberan
contar con un sistema (guarniciones) que evite que se introduzca el agua de lluvia que
se pueda colectar dentro de los diques.

Las tuberias que reciban purgas de productos negros, deberén ser de acero al carbon y
se les disefiard un sistema de venas de calentamiento de vapor o algin sistema
equivalente. Estas tuberias deberan ir sobre ¢l nivel del terreno al descubierto y sobre
soportes.

Todas las dreas de tanques de almacenamiento tendrén un sisterna de drenaje doble, ya
sea pluvial -aceitoso o pluvial-quimico, con objeto de poder enviar selectivamente las
aguas a-uno u otro drenaje. La va]vulas deberan instalarse fuera de los diques o muros
de contencidn. :

¢} Drenaje en areas de carga y descarga
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Las destinadas a la carga y descarga de auto-tanques, contaran con drenaje aceitoso,
confinando el 4rea por medio de un trinchera perimetral con rejilla.

En caso de gases licuados no drenah]es el drea contard con drenaje pluvnal
exclusivamente. En caso de productos quimicos toxicos o corrosivos, el drea contara
con drenaje quimico.
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€)

g)

h}

i)

Para las zonas de carga y descarga de carro-tanque de productos pesados, se disefiard un
sistema de drenaje aceitoso.

Drenaje en drea de calderas y plantas de tratamiento de agua

En area de calderas contard con drenaje aceitoso, excepto en la zona donde no se
manejen hidrocarburos, lo que contara con drenaje pluvial.

En 4reas de plantas de tratamiento de agua a base de desmineralizacion, se instalara un
sistema de drenaje quimico, de preferencia un sistema separado acido y alcalino.

Drenaje en torres de enfriamiento
El area de torres de enfriamiento contara con dos sistemas de drenaje: aceitoso y
pluvial. Las purgas de las torres de enfriamiento deberan tener la opcion, a través de

vilvulas, de enviarse al drenaje pluvial o al aceitoso.

Los drenajes de las torres de enfriamiento de plantas de proceso, podran ir al drenaje
aceitoso 0 quimico.

Los derrames de las torres de enfriamiento para servicio de turbogeneradores tendran la
opcidn de enviarse al drenaje pluvial o al aceitoso siempre y cuando no se usen
cromatos.

Dreraje en dreas de taileres

El area de talleres contard con drenajes pluvial, aceitoso. Los talleres donde se utilicen
hidrocarburos para el lavado de equipos, o se derramen aceites, como el mecanico,
combustion intema, instrumentos, eléctrico y pintura, contaran con guamicién que
limite su area, la que descargara al drenaje aceitoso.

Drenaje en area de laboratorios

El 4rea de laboratorios tendra drenaje quimico, ¢l cual se conectara en su extremo a una
fosa de neutralizacion. Contard ademas, con drenaje pluvial y sanitario.

Drenaje en area de centrales de bombeo

El area de centrales de bombeo contara con drenajes aceitoso y sanitario para las casas
de cambio de los operadores.

Drenaje en area de estaciones de compresion y generacion eléctrica

Estas areas contaran con drenajes aceitoso y sanitario para la casa de cambio de los
operadores.

Drenaje en area de subestaciones eléctricas
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El 4rea de subestaciones eléctricas dispondra de drenaje aceitoso en el irea de
transformadores, y de drenaje pluvial en el resto del drea.

k} Drenaje en edificios administrativos y zonas habitacionales
Se entenderd por edificios administrativos los siguientes: oficinas, aimacenes. casa de
cambio, cuartos de control en areas de proceso, centrales contra incendio y casetas de
vigilancia. El drea tendré drenaje pluvial y sanitario.
1) Drenaje en estacionamientos, vias de acceso y dreas libres
Contaran exclusivamente con drenaje pluvial,
m) Drenaje en dreas de quemadores de campo
Las fosas contaran con drenaje pluvial y los tanques de selle con drenaje aceitoso
Materiales
Los materiales utilizados para construir el drenaje de los caminos son los
convencionales, esto es, concreto hidrdulico, manposteria, lamina de acero estructural y
morteros de cal y cemento.

Tipos de carga

Para poder reallzar el proyecto estructural de las obras de drcna_[e se necesita
conocer un vehiculo tipo.

1.3.3 NORMALIZACION

SUBRASANTE

Debido a su rigidez, el pavimento de concreto presenta una resistencia a la flexion y
una capacidad de carga notables, de tal manera que las presiones debajo del pavimento de
concreto son muy pequefias y se distribuyen sobre dreas relativamente extensas. Esta
cualidad del concreto de distribuir cargas pesadas, hace innecesario construir subrasantes
resistentes de gruesas capas de piedra triturada o grava. Por lo anterior, se puede construir
un pavimento de concreto econdmicos, que tendran un buen comportamiento, en casi todos
los tipos de suelo. En todo caso, et material debera cumplir con las normas de calidad de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT:

Requisitos de lu subrasante
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Los materiales que se utilicen como capa subrasante deberan ser de preferencia, del
tipo: GW, SW, SM, ML, e incluso SC, siempre que la porcion fina {arcilla). no sea de alta
plasticidad. Este material debera ser compactado del 95 — 100% de la prueba de
compactacion AASHTO T-99 o estandar. Cuando los materiales sean de tipo CL, MH, CH,
CL, ML y cuando su limite iiquido, L1., esté comprendido entre 50% y 1005, se analizara la
posibilidad de mejorarlos, con la finalidad de reducir los valores del LL y, en consecuencia
del Ip. Cuando el terreno de apoyo sea del tipo MH, CH, y OH con LL= 100%., sera
desechados como material de apoyo. Para eilo se recomienda una sustitucion del material es
espesores minimos de 30 cm. En todos los casos en que se encuentren bolsas de material
con alto contenido de matenia organica se debera proceder a su sustitucion total con
material limoso mezclado con arena y/o grava. Cuando en el corte de suelos naturales
afloren fragmentos de roca, éstos no serdn admitidos como lecho de apoyo. De ser asi, se
debers proceder a la remocion de estos fragmentos endurecidos.

Construccion de la capa subrasante

En los procedimientos de construccion, los materiales se deben compactar con el
equipo mds adecuado, en base a sus caracteristicas. En general la capa subrasante consta de
dos capas de 15 cm de espesor minimo. .

En ocasiones el material extraido de los cortes es adecuado para la capa subrasante
Y no es necesario acarrear material de préstamos de banco, sino utilizar el que ya existe
para no tener salientes en la cama de los cortes y lograr una compactacion constante, Para
esto se escarifican 15 cm del material, se humedecen en forma homogénea, se extienden
dando el bombeo o sobreelevacion de proyecto y se compactan a 95 % de su PVSM (Peso
volumétrico seco maxime).

Control de calidad

Es importante mencionar que todos los materiales del terreno natural que se
pretendan usar como subrasante seran identificados y clasificados de acuerdo a la
granulometria para subrasante antes mencionada. Dentro de las practicas que se
recomiendan para su evaluacion destacanlas siguientes:

» Extraccion de muestras para determinar las caracteristicas de resistencia y deformacion,
conocido como el VRS. Esta prueba se puede realizar empleando la Prueba Porter
estindar, Prueba Porter modificada, Prueba directa, Prueba de Placa {para determinar el
calor soporte), Méwodo para determinar los valores R de estabilidad, presion de
expansion y de exudacion en suelos compactados por el procedimiento de amasado,
pero se recomienda realizarla conforme al Método del Cuerpo de Ingenieros del
Ejercito de los Estados Unidos.
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¢ Obtencién de porcentajes de la compactacion lograda en campo, realizéndola de manera
aleatoria. Este control podrd efectuarse mediante 1) Pruebas destructivas en la capa
subrasante, obteniendo pesos volumétricos secos maximos en campo (PVSM),
empleandose para esta prueba el método de la trompa y arena, ¢l método de agua v ¢l
que se recomienda, el método del cono y arena. 2) Pruebas no destructivas, por
ejemplo, con densimetro nuclear. Este método tiene la ventaja de que no se requiere
esperar la determinacion de los contenidos de agua de las muestras recuperadas como
requisito para la obtencién del PVSM del sitio. Esto reduce substancialmente el tiempo
requeride para la definicién de la calidad de compactacién de la capa recten tendida,
pudiéndose asi tomar medidas correctivas de manera oportuna. _ ‘

TERRAPLEN

Los terraplenes constituyen un caso especial de capa subrasante y/o subyacente. En
los casos en Jos que por motivos de requerimiento de elevacion de rasante de proyecto se
requiera elevar el nivel de terreno, los matenales que se empleen para este proposito nunca
presentaran un LL > 60%.

Nunca deberén ser empleados los materiales organicos del tipo OH como capa
subrasante o de apoyo. En general, cuando el terreno natural esta constituido por materiales
arcillosos, arenas arcillosas y materiaies muy plasticos, se recomienda siempre colocar un
material de subbase granular de 10 cm como minimo, en el caso de calles y patios, y de 15
cm en caminos, colectores, periféricos y carreteras, '

+

Reguerimientos del terraplén

a) El material para terraplén sera una combinacién bien graduada de material granular y
suelo limoso o arcilloso. Al menos el 60 % de material se retendra en la malla No. 200,
'y al menos el 10% pasard por esta malla. Ninguna particula de grava o piedra serd
mayor que la tercera parte de a profundidad de la capa en que se cologue. El limite
liquido del suelo, determinado por les “Métodos para la Determinacion del Limite
Ligudo de Suelos” (AASHTO T 89), no serd mayor de 40, v su indice de plasticidad,
determinado por el “Método para Calcular el Indice de Plasticidad de Suelos”
(AASHTO T 91) no serd mayor de 10. El material que se use estara libre de basura,
ladrillo, pedazos de concreto, raices de drboles, hierva o cenizas.

b) Pueden usarse matenales diferentes a los especificados si son aprobadoes por el
ingeniero y se alcanzan los pesos volumétn'cos requeridos.

¢} ‘Se tomard muestras.cada vez que, en opinidén del mgemero la calidad del material
pueda haber variado. '
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SUBBASE

Dado que la capa de subbase es un elementoc muy importante para el
comportamiento del pavimento de concreto, en cada caso se ha hecho un analisis cuidadoso
para definirla y hasta la fecha, se han utilizado cuatro tipos de subbase, buscando siempre
que proporcione un soporte adecuado:

s Hidréulica, formada por agregados triturados con tamaiios maximos de 30 mm,
con una buena distribucion granulométrica, textura abierta, permeabilidad alta y
tesistencia media en prueba VRS saturado mayor al 100 % y con espesores de
150 a 200 mm.

¢ Estabilizada, formada por materiales granulares mezclados con cemento
Portland en una pormon aproximada de 4 % de cemento en peso y resistencia
minima a la compresion axial simple de 21 Kg/em® a los 7 dias y espesor de
capa de 200 mm,

¢ Euabilizada, formada por materiales granulares recuperados mezclados con un
3% de cal hidratada y de 200 mm de espesor.

* Asfdltica, compuesta por una capa de 150 mrn de mortero asféltico fabricado en
planta y con cemento asfaltico.

Para el tipo de pavimentos que se han construide, el contacto entre la losa y la
subbase es muy importante ya que una friccidén muy baja entre esas capas, puede generar
desniveles entre juntas, mientras que una friccion muy alta puede provocar agnetatmentos
en las losas.

Los tratamientos intercapa que mas se han aplicado han sido a base de riegos de
impregnacion con emulsiones asfalticas que han funcionado muy bien en subbases
hidrdulicas, pero que han tenido problemas sobre las capas estabilizadas con cemento
debido a lo cerrado de la textura superficial, por lo que se analiza actualmente colocar en
algunas ocasiones membranas de geosintéticos, en ¢! caso de las subbases asfalticas no se
aplica tratamiento en la interface de las capas.

Cuando se construyen las terracerias y las subbases sobre donde se construira la losa
de concreto, estas tienen que tener un sobre ancho para alojar las zapatas del equipo que
coloca el cencreto,

Granulometria
El material de la subbase estaré bien graduado. Del material que pase la malla
No.10, no mas del 25 % debe pasar la malla No. 200. El porcentaje de material que pase la

malla No. 200 no deberd ser mayor que las dos terceras partes del que pasa la malla No.
40.
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Caracteristicas de subbases

Dentro de las caracteristicas que una subbase debe cumplir se encuentran, la
resistencia {VRS de la Porter estandar), plasticidad (contraccién lineal) y valores
cementantes, que se muestran en la figura 1.3.8. -

Adicionaimente el material debera cumplir Jo siguiente:

Limite liquido: : 25 % Mix,

Indice de plasticidad: 6.0 % Max.
Desgaste Los Angeles: 40 % Max.
{porcion gruesa)

Contraccion lineal: . 4.0 % Max.
Valor cementante: ’ 3.0 Kg/m®
Equivalente de arena: 25 min

Valor Relativo Soporte:
Menos de 500 vehiculos pesados por dia: 50 % Min.
Mas de 500 vehiculos pesados por dia: 60 % Min.

Las zonas granulométricas que deben cumplir los materiales empleados en subbases
son las que se muestran en Ja figura 1.3.8. Es importante mencionar que, aunque las normas
sefialan que la granulometria necesita ser similar a la que se marca en las fronteras de las
zonas 1,2 y 3 de la figura 1.2.3, en realidad esto no es de suma importancia si se cumplen
las caracteristicas mencionadas anteriormente; pero, si no se cumplen y se mejora la
granulometria, con una estabilizacién mecanica (como ejemplo), se incrementa la
resistencia y la granulometria sirve como un indice para decidir ia forma de realizar el
mejoramiento.

FIGURA 1.3.8 MATERIALES DE SUBBASE

Zonas en que se clasifica el matenal de acuerdo con su

Caracteristicas granulometria
1 2 3
Contraccion lineal en porcentaje (max.) 6.0 4.5 3.0
Valor cementante, para materiales 35 30 25

angulosos en Kg/em?® (min.)

Valor . cementante, para materiales

redondeados vy lisos en Kg/em® (min). 33 4.5 3.5
Valor relativo de soporte estandar .
. 60 min.
saturado, en porcentaje
Equivalente de arcna. en porcentaje ) ] 20 min. (tentativo)
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Resistencia al congelamiento

Cuando sea probable que se congele cl agua contenida en el suelo, ¢l material de la
subbase sera resistent¢ al congelamiento. Los requisitos de graduacion de materiales no
congelables varian desde un méximo de & por ciento menor que 0.2 mm para arenas
uniformes, a 3 per ciento menor que 0.02 mm para material granular no uniforme.

Compactacion

a) Equipo.- La compactacion se llevard a cabo por medio de rodillos lisos, rodiilos
neumaticos, pisones, o rodillos de pata de cabra. Cuando la compactacion vaya a
hacerse en lugares inaccesibles a los rodilios, se usardn pisones mecanicos adecuados
para obtener la densidad que se requiera.

b) Procedimientos.- Sin importar el método empleado para compactar, los suelos y las
mezclas de roca y suelo se compactarin a contenidos de humedad cercanos a los
establecidos en ensayes de compactacion u otros ensayes de laboratorio. Puede usarse
un intervalo amplio a cada lado del contenido 6ptimo de humedad para suelos arcillo-
limosos. Sin embargo, los suelos limosos son sumamente sensitivos a cambios en la
humedad y deben compactarse a contenidos de humedad que coincidan o estén
liperamente por debajo del contenido optimo de humedad. Ya que la mayoria de las
pizarras se desintegran en ciclos de congelacion y deshielo o en condiciones de
humedecimiento y secado, deben compactarse en una condicion de semidesintegracion
por lo menos. Los matenales granulares de textura gruesa se compacta mejor por
procedimientos de vibracion. El empleo de agua durante la compactacion de arenas
permitira obtener un material bien compactado sin que se llegue a tener polvo.

- Su compactacion se debera realizar por lo menos al 95 % de su peso volumétrico seco
maximo, conforme a la prueba AASHTO modificada. La modalidad empleada
normalmente sera la D, comprendiendo materiales entre las mallas %47 y la No. 4.

CARPETA

. En pavimentos de concreto ia carpeta es el clemento estructural de secciones
diversas , que se construyen de concreto hidraulico, sea simple o armado, para servir como
carpeta de rodamiento en caminos,

Los materiales que se empleen en la construccion de carpetas podran ser los
siguientes:

e Cemento Portland, cemento Portland puzoldnico, cemento Portland de
escorias y cemento de escorias.
Agregado fino y grueso
Agua
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Aditivos

Acero

Accesorios para juntas
Material para relleno de juntas

Cemento

El cemento que se empleard para pavimentos de concreto serd en su gran mayoria de tipo 1,
¢l denominado tipo comun, empleado para uso general en construcciones de concreto
cuando no se requieran las propiedades especiales. Para casos especiales en donde los
pavimentos serdn expuestos a acciones moderadas de sulfatos o cuando se requiera un calor
de hidratacion moderado, se emplearan los cementos de tipo II a V. El cemento que se
emplee debera cumplir la norma dc calidad NOM C-1-1980.

Quedara libre 1a eleccién de la marca comercial de cemento, siempre y cuando se
utilice ¢l cemento producido por la misma fabrica,

El almacenamiento del cemento sera de tal forma que se garantice la conservacion
de sus propiedades originales de fabricacion. El cemento cuando sea envasado se
almacenard en lugares cubiertos v en conjuntos calzados con piezas de madera, de tal modo
que nunca estén en contacto directo con la humedad Si es cemento a granel se debe
almacenar en silos en buenas condiciones.

No es recomendable usar un cemento que cuente con mas de 90 dias de almacenamiento.

Agregados

Los agregados cumplirain con los requisitos de las “NMX C-111-88”
ESPECIFICACIONES INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION- CONCRETO-
AGREGADOS- Y LA ASTM C-33. Los agregados gruesos se obtendran por lo menos en
dos tamafios separados, con la separacion en la malla de %4 cuando se especifique material
combinado graduado de la malla No. 4 a lade 1 %7, y con la separacién en la malla de 17
cuando se combine material graduado de las mallas No. 4 alade 2™

Las principales propiedades que se deben observar tanto en gravas como en arenas
son: sanidad, plasticidad, dureza, granulometria y forma de la particula.

Requisitos adicionales:

1. Grava
Desgaste Los Angeles 40 % maximo
Materiales que pasa la maila No.200 0.50 minimo
Carbon 1.0% miéximo

Otras sustancias y fragmentos blandos  5.0% maximo
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2. Arena

Maodulo de finura 22a31

Materiales que pasan la malla No. 200 3 % maximo

Carbon 1.0%

Particulas deleznables 3 % maximo

Impurezas organicas, referidas a color

Limite segin patron amarillo claro

Los agregados se almacenaran de tal manera que se evite la contaminacidn con
material extrafio. Los agregados nunca se almacenaran sobre las subrasantes terminadas.
Los agregados de diferentes clases y tamafios se colocaran en pilas separadas. Para el
apilado del agregado grueso se hard en capas sucesivas horizontales de una altura no mayor
de } m, Cada capa debera estar terminada antes de empezar la siguiente. En el caso de que
ocurra segregacion, los agregados se remezclaran hasta que cumplan con los requisitos de
graduacion.

Los agregados congelados o los agregados que contengan terrones congelados se
descongelaran antes de usarlos. Los agregados lavados y los producidos o manipulados por
medios hidraulicos se dejaran drenar por lo menos durante 12 horas antes de usarlos. Las
pilas y los transportes equipados con agujeros en el fondo, permiten que se realice este
drenaje de la mejor manera.

El agua

El Agua debera estar libre de materia en suspencion; siempre que sea posible debera
usarse agua potable, con un pH entre 6.0 y 9.2, debiendo cumplir con la norma NMX -1C-
122-82.

Se estudiaran los contendidos de sales (cloruros y sulfatos solubles) Loas limites
adecuados dependerd de la agresividad del medio ambiente, pero se recomienda que no
superen los siguientes valores:

s 1.2 kg de ion CI" por metro cubico de concreto reforzado.

e 0.60 kg de ion S04 por metro cibico de concreto mezclado.

ADITIVOS

Los aditivos son sustancias que se pueden agregar al concreto con el fin de

modificar algunas de sus propiedades, o para inducir algunas caracteristicas adicionales:

trabajabilidad, reduccion de agua de mezclado, incorporacién de aire, modificacion de los
tiempos de fraguado, permitir diferentes grados de impermeabilidad, etc.
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N

Existen tres criterios bdsicos que deberdn tomarse en cuenta

1.~ La adicién de aditivo a ia mezcla debera lograr el objetivo buscado sin alterar su
proporcionamiento basico. .

2.-  Suempleo estard justificado desde el punto de vista econdmico

3.-  Seinvestigard que el producto no tenga efectos nocivos en la mezcla, tanto de forma
inmediata como a largo plazo. .

Entre los aditivos mds comunes existen algunos que combinan dos efectos a la vez,
plastificante-retardante o plastificante-inclusor de aire.

MATERIAL SELLANTE PARA JUNTA

El material sellador para juntas cumplird con los requisitos de “Especificaciones
Federales para Seliadores, del Tipo de Colado en Caliente, para Juntas de Concreto™;
“Selladores del tipo de Emulsiones de Aplicacién en Frio, para Juntas de Concreto” o
“Selladores, DEL Tipo de Mastique de Aplicacién en Frio, para Juntas de concreto”.

ACERO DE REFUERZO Y ACCESORIOS

Varillas

Las varillas de refuerzo cumplirain con los requisitos para varillas de grado
intermedio o grado duro sefialados en las Especificaciones para Varillas de Acero de
Lingote para Refuerzo de Concreto” (ASTM A 15), o en las “Especificaciones para Varilias
de Acero de Riel para Refuerzo de Concreto” {ASTM A 16), o en las “Especificaciones
para Varillas de Acero de Eje para Refuerzo de Concreto” (ASTM A 160). Las varillas
cuya efectividad dependa de la adherencia, cumplirin con los requisitos de las
“Especificaciones para Requisitos Minimos de Corrugaciones de Varillas de Acero
Corrugadas para Refuerzo de Concreto” {ASTM A 305), y estaran libres de oxidacion
excesiva, escamas, u otras sustancias que eviten la buena adherencia del concreto con el
refuerzo. :

Barras de sujecidn

Seran varillas corrugadas de acero que cumplan con los requisitos de las
especificaciones para varillas de refuerzo excepto que solamente se usaran varillas de acero
de grado estructural cuando haya que doblarlas y enderezarlas posteriormente. En lugar de
barras de sujecion pueden usarse tornillos de gancho para juntas. Tales pernos tendran un
didmetro no menor de 1.3 cm y tendran rosca para uniones.
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Pasajuntas y casquillos

Seran varillas redondeadas lisas que cumplan con los requisitos de las
especificaciones para varillas de refuerzo. Las varillas para pasajuntas no tendran rebabas,
asperezas o deformaciones que impidan un deslizamiento libre dentro del concreto.

Cuando se usen casquillos de metal, éstos cubrirdn los extremos de las pasajuntas en una
lengitud ne menor de 5 cm. Ni mayor de 7.5 cm. El casquillo estara cerrado en un extremo
y tendra un tope adecuado para que ¢l extremo de la varilla se mantenga por lo menos a 2.5
cm del extremo cerrado del casquillo. Los casquilios seran lo suficientemente rigidos para
que el extremo cerrado no falle durante la construccién.

Silletas

Las silletas sirven para conservar las barras de sujecion en su posicion correcta
mientras se cuela el concreto, serdn de metal, de un calibre minimo del No. 16 (calibre
estandar de los fabricantes de hojas de metal), una longitud minima de 28 cm y un ancho
minimo de 2.9 cm. Este matenal estara ligeramente redondeado en direccion del lado que
mide 2.9 cm y sera ligeramente puntiagudo en la parte inferior para que pueda introducirse
facilmente en la subrasante terminada.

1.34 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y CONTROL DE
CALIDAD

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

De acuerdo a las tendencias del pais, las empresas constructoras mexicanas han tomado la
decision de adquirir equipos de alto rendimiento para la pavimentacion con losas de
concreto lo que ha facilitado el proceso constructivo del cual se en listan algunas
caracteristicas a continuacion:

1. Para la elaboracion de conereto fresco, se utilizan plantas estacionarias con capacidad
de produccién de hasta 3,000 m® diarios, aunque el promedio que se ha tenido a la fecha
es de 1,500 m3; con el uso de estas plantas, se tiene tanto un buen control del
proporcionamiento de todos los materiales asi como del tiempo de mezclado.

2. Para el transporte del concreto fresco se utilizan camiones no mezciadores, con caja
revestida de lamina para evitar pérdidas de humedad o material y mecanismos que
depositan la mezcla sin segrepaciones, el mejor equipo que se ha usado en el pais es el
llamado FLOW-BOY, ya que deposita un volumen de concreto en cada posicion
dependiendo del-ancho de franja que se esta colocando, dindole al equipo de tendido
mayor eficiencia. ' '

3. El colado de las losas se realiza a todo el ancho de la superficie por pavimentar, previo,
se hace el perfilado de la superficie de la subbase con equipo de tipo Trimmer y la
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colocacién de la membrana interface (asfaltica o geosintética) si se requiere, Para el
tendido se usan pavimentadoras autopropulsados de cimbra deslizante {Slip form paver)
que cuentan con sensores de nivel e insertan las barras de amarmre de las juntas
longitudinales. Los pasajuntas se colocan montados en silletas de acero, para evitar su
desplazamiento durante el colade. En algunos tramos se esta utilizando un equipo
esparcidor de concreto fresco para mejorar la operacién de la pavimentadora. Esta
opcion permite el uso de geotextiles como membrana interface. Se esta usando también
un €quipe que inserta automaticamente fas pasajuntas lo que da mayor versatilidad al
equipo de trabajo que esta frente a la terminaddra.

4. El acabado superficial se logra con dos acciones: la primera, un texturizado longitudinal
con tela de yute y la otra, con un texturizado transversal con un dispositivo tipo peine,
integrado al equipo de curado con las caracteristicas siguientes: separacion entre dientes
de 20 mm, ancho del diente de 3 mm y profundidad de 3 a 6 mm.

5. El curado de la losa se hace con un equipo irrigador automatico que aplica una mezcla
de agua y parafina de pigmentacion blanca, generalmente en una proporcion de un litro
por metro cuadrado, en algunas regiones del pais el calor a la intensidad del viento ha
orillado a tomar otras medidas y utilizar mayor proporcion segin sea el caso.

6. Para el corte, la limpieza y el sellado de las juntas, se utilizan diferentes equipos
menores. . :

Para la aceptacion de la superficie terminada, se hacen evaluaciones parciales por subtramo
del perfil longitudinal de! pavimento, fijando como un nivel de aceptacion para todo el
tramo un indice de perfil maximo obtenido con el perfilometro de California, de 10.0
cm/Km.

Con relacion a la textura del pavimento, se exige que la superficie de rodamiento
presente una resistencia al rodamiento que, al medirse con el equipo Mu-Meter, arroje un
valor igual o mayor de sicte décimas (0.7) en condiciones de pavimento mojado y a la
velocidad de 75.0 Kph. .

CONTROL DE CALIDAD

Para controlar la calidad en pavimentos rigidos, es necesario realizar en forma
continua la prueba de revenimiento. Con ésta se puede tener una idea de la calidad del
concreto que se utiliza, pues si se estin obteniendo asentamientos aceptables y en un
momente dado cambian, ya sea porque aumente o disminuya, es indicio de que no se estin
efectuando bien las dosificaciories. Una causa de que cambic €l revenimiento es que la
humedad de los agregados varia al paso del tiempo, por lo que se recomienda tenerlos
saturados y hiimedos sobre su superﬁcie en forma constante.

Para verificar el modulo de ruptura y la resistencia a la compresion s:mp]e se
claboran especimenes, Por cada'10'm’ se elabora un par de cilindros y por cada 50 m' un
par de vigas. Con los primeros se tienen indicios de la probable resistencia a los 28 dias, a
los 2 dias si se usa curado a vapor o a los 7 dias si se ¢uran en camara himeda o se saturan
en agua. También, es factible conocer la probable resistencia a los 28 dias, si se sabe el
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consumo de cemento Portland o el contenido de este producto en ia mezcla fresca, para la
cual se extrae por lavado el cemento utilizado.

Se necesita tener un control de los siguientes elementos geométricos: ancho de la
franja, pendientes transversales, profundidad de depresiones y espesor de losa, terminado
de la superficie de rodamiento, ejecucion del aserrado y sellos de juntas de contraccion y
dilatacion.

1.4 ALTERNATIVAS DE PAVIMENTOS

1.4.1 CARPETAS  ULTRADELGADAS DE  CONCRETO
(WHITETOPPING)

Recientemente se estin empleando con éxito sobrecarpetas de refuerzo, formadas
por losas de espesor relativamente pequefio (50 a 130 mm), colocadas sobre pavimentos
asfalticos que ya requerian de una reconstruccion.

Siguiendo con el desarrollo tecnologico y cientifico, se creo el término sobrecapa
ultradelgada de concreto (whiteropping). Cuando las sobrecapas de concreto se aplican
sobre asfalto teniendo un espesor igual o menor a 10 cm, en términos generales se les
clasifican como sobrecarpetas ultradelgadas { UTW, por sus siglas en inglés).

De las experiencias que se han tenido hasta la fecha, tanto en nuestro pais, como en
el extranjero, para lograr éxito con este sistema, se requiere cumplir con dos situaciones
fundamentales: una, que la carpeta existente no esté totalmente agrietada y la otra, que la
preparacién de la superficie de rodamiento en servicio permita lograr una adherencia
significativa entre el concreto fresco y la carpeta asfaltica; esta posible adherencia entre
ambas capas resulta en un trabajo conjunto que puede reducir esfuerzos de tensidn
maximos en la losa de concreto hidrdulico trabajando basicamente a compresion y la
carpeta asfiltica existente a tension, situaciones que cuando no se consiguen, es decit
cuando no existe adherencia entre capas y/o la carpeta asfiltica no resista tensiones, la
sobrecarpeta de concreto hidraulico seri destruida rapidamente por el transito.

Este tipo de refuerzo tiene interesante campo de aplicacion, si consideramos que en la red
nacional de carreteras se tienen mas de 90,00 Km pavimentados con carpetas asfilticas, si
bien no debe pensarse de este sistema como una solucion de aplicaciéon general sino, como
resultado de un andlisis particular de cada caso en que las condiciones de la carpeta del
tramo en estudio permita esperar un buen comportamientio de una sobrecarpeta delgada de
concreto hidraulico.

Las sobrecapas UTW, que constituyen el remedio mas reciente para los pavimemos;
asfalticos llenos de rodadas, combinan las técnicas en boga de adhesion de sobrecapas de
concreto en cubiertas de puentes con el aserramiento a edad temprana de juntas de
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contraccion muy cercanas entre si. Con esto se logra un pavimento mixto cementado en el
que se vuelven minimos los esfuerzos de tension en la capa de concreto.

- La mayor parte del concreto que se utiliza en los proyectos UTW contiene fibras
tales "como polipropileno, poliolefina, acero o nylon para mejorar la resistencia al
agrietamiento e incrementar las caracteristicas de tenacidad o ductilidad del concreto. Las
fibras de polipropileno han sido las mas empleadas.

Aunque todavia no se ha terminado un procedimiento racional de disefio, la ACPA
{Asociaciéon Americana de Pavimentos de Concreto) considera que con UTW se puede
conseguir una superficie de rodamiento durable que resista las cargas normales en caminos
residenciales y de bajo volumen de tréansito. Las sobrecapas UTW también se pueden
colocar en carreteras con trénsito muy pesado, aunque su vida util serd mas corta. Entre
otras aplicaciones, s¢ pueden mencionar las intersecciones con problemas tales como
roderas, carriladas y ondulamiento: pistas de rodaje, aeropistas y zonas de estacionamiento
para aviacion general, vy areas de' estacionamiento. La superficie de rodamiento de
sobrecapas UTW es semejante a la de pavimentos con seccion estructural completa y
proporciona las capacidades de reflectancia de la luz y de enfnamlento que se logran con
un pavimento normal de concreto. '

La UTW es una estructura compuesta que recurre al camino antigue, dentro de su
primer etapa en la preparacion de la sobrecapa se extraen nicleos para determinar el
espesor del asfalto y las condiciones de la subbase. Se recomienda que por lo menos 7.5
cm de asfalto permanesca después del fresado de la superficie; en caso de que sea menos de
7.5 cm es mejor colocar una sobrecapa convencional de concreto mas gruesa;
posteriormente se limpia la. superficie, ya sea por chorro de aire, chorro de agua o fresado,
es importante que la superficic este seca para mejorar la adherencia.

Las mezclas de concreto para cada proyecto deben ser compatible con e} espesor de
la sobrecapa, las condiciones de transito y las limitaciones relativas al tiempo para abrir la
carretera a la circulacioén vehicular. Su eleccion se basa en la disponibilidad de materiales
locales y las especificaciones locales. Pueden ser necesarias algunas modificaciones a las
mezclas para hacerlas mas compatibles con la dosificacién de las fibras. La relacion agua-
cemento se mantiene por io general dentro de 0.35 a 0.40. Los contenidos de concreto son
suficientemente altos para alcanzar re51stcnc1as ala compresmn de 200 kg/em®, 0 mayores a
las 24 horas. ‘

La separacion adecuada entre juntas es un punto importante en UTW. La
experiencia ha mostrado que las juntas no deben ir separadas a mas de 30 a 45 ¢m por cada
2.5 cm de espesor de la sobrecapa. Si una sobrecapa tiene 7.5 cm de espesor, se obtiene una
distribucion de las juntas en reticulas de 0.9 x 0.9 m 6 1.20x 1.20 m para ¢l caso tipico de
un carril de circulacion de 3.60 m de a.ncho

Hasta la fecha los proyectos rea]izados de UTW varian de espesores entre 5y 10 cm

y tienen juntas cuya separacion. que va desde 0.60 a 1.80 m en cada direccion, dependiendo
como ya se menciond del espesor del pavimento.
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Si el sistema UTW se sigue comportando con las tendencias actuales, tendra un

efecto importante dentro de la industria de pavimentos, se ampliara el mercado de
pawrnentos de concreto para permitir que el concreto compita con las mezclas bituminosas
en caminos secundarios o en carreteras troncales con flujo vesicular moderado. Aun falta
concluir un procedimiento de disefio, ademas quedan algunas dudas como el saber la
proporcion en que contribuyen las fibras y cual es su mejor dofisticacion, De cualquier
manera las sobrecapas de concreto UTW tienen el potencial para asegurar la larga vida v
durabilidad de los pavimentos de concreto de seccion geométrica completa a un costo
significativamente menot.

En virtud de que cada dia surgen nuevos proyectos de prueba, es dificil
proporcionar un total actualizado de-las obras con sobrecarpetas UTW a nivel mundial.
Para 1996 la ACPA {Asociacion Americana de Pavimentos de Concreto), informo sebre la
existencia de un total de 68 proyectos en Estados Unidos, Suecia y Canada, México
encabezando la lista con 520 000 m’ en diferentes proyectos, siendo el proyecto mas
grande e} realizado en Baja California con 191 500 m?; la sobrecarpeta UTW es de 6.5 cm
de espesor, con juntas en una reticula de 0.90 m por lado

-1.4.2 CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS (CCR)

E! concreto compactado con rodillos (CCR) es un material seco de concreto de
cemento Portland que se compacta mediante vibracion externa con rodilios pesados. Es mas
seco que el concreto convencional, pues tiene una consistencia seca con cero de
revenimiento, después de compactado muestra una apariencia similar a una base
estabilizada con cemento, aungue logra una resistencia igual o mayor al concreto
convencional, con un consumo de cemento hasta 30 % menor para la misma resistencia a la
compresion. Se suele colocar por medio de una pavimentacion de asfalto modificada para
acomodar la consistencia rigida del CCR y colados de mayor espesor.

El disefio de los pavimentos CCR se basa en técnicas de pavientos de concreto
hidrdulico convencional. Cuando se requiere una superficie de rodamiento de mayor
calidad, es comun tender sobre ella una carpeta de concreto asfaltico de bajo espesor. En
estos casos, es posible reducir el espesor de la carpeta de concreto CCR.

Para la construccion de pavimentos CCR se utilizan agregados triturados con
tamaflos maximos de 16 y 20 mm. La granulometria incluye al cemento con objeto d limitar
el contenido de finos que pasan la malla 200 de un 10 a 20%. Los agregados son de origen
calizo o siliceo y se recomienda que cuando menos dos terceras partes sean producto de la
trituracion de rocas.

El contenido usual de cemento en pavimentos CCR fluctiia entre 260 y 330 Kg. por

m’. Se prefieren cementos con alto contenido de material activo para lograr mayor
resistencia, bajo calor de hidratacién, disminucién de agrietamiento y retraso en el

45



CAPITULO 1 . SISTEMAS DE PAVIMENTOS

" fraguado, entre otras propiedades deseables, El cemento representa, en promedio, 15% del
peso de los agregados secos.

El contenido de humedad de la mezcla varia entre 4.5 y 5.5 veces el peso de los
agregados secos, lo que representa 105 a 130 litros por m®. Adicionatmente se utiliza un
retardante que incrementa el tiemnpo durante el que se puede trabajar la mezcla.

Hasta la fecha se contimian investigaciones més a profundidad sobre las
aplicaciones de los pavimentos CCR en carreteras, parece ser una buena alternativa para
cicrtos casos especificos, como por C_]cmp]o tramos en los que circulan grandes volimenes
de vehiculos pesados. :

En Espaiia, la comprobacién de costos demuestra que el pavimento CCR esta siendo
la alternativa mas econdmica respecto a pavimentos flexibles y rigidos de concreto
hidraulico tradicional, con ahorros que van del 3.6 al 11.7%. En los Estados Unidos un
estudio que se hizo de 1977 a 1988 demostré que el pavimento CCR en comparacién con el
pavimento flexible presenta ahorros que van del 7.4 al 18.7 %.

Sin embargo se han presentado prob!cmas enla construccic’m del CCR, que afectan
notablemente su funcionamiento, porque si bien son mas econdmicos y su tesistencia puede
liegar a ser mayor que la de un concreto hidraulico convencional, su textura superficial, es
excesivamente rugosa y los agrietamientos que en este se producen no se pueden controlar,
se ha considerado necesario analizar cuidadosamente esta alternativa para utilizarla como
superficie de rodamiento en caminos de transito menot o incorporar capas de este producto
a Ia seccion estructural de pavimentos asfalticos para carreteras de transito intenso.

Hasta la fecha en nuestro pais, para el caso de obras viales, la utilizacién del CCR
ha estado limitado a zonas de c1rcula010n lenta de vehiculos pesados como ias explanadas
operativas de puertos como el de Altamira Tamaulipas, en algunos caminos modestos o en
calles urbanas de bajos volumenes de transito como en Guadalajara.

1.4.3 RECICLADO DE PAVIMENTOS

Cada dia es mas complicado la obtencion de agregados de buena calidad, ya que los
bancos se escasean con mas frecuencia, por esta razon, se ha visto la necesidad de reciclar
los pavimentos para volver a emplear su material en la construccién de nuevos pavimentos
rigidos. C
Esto se hace cuando el pavimento de concreto ha fallado estructural y
funcionalmente, cuando no es conveniente recarpetar con asfalto, ya que necesita una
reconstruccion total del pavimento. .
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E! procedimiento para el reciclado se logra mediante la trituracion del concreto
mediante maquinas especiales, posteriormente se separa el acero y este se vende a
fundidoras y el concreto obtenido se tritura al tamaiio deseado y se emplea como agregados
y resultan se de muy buena calidad.

1.5 DIFERENCIAS ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y
FLEXIBLES

1.5.1 EL COSTO DE PAVIMENTOS RiGIDOS Y FLEXIBL.ES

Para la seleccion de una estructura de pavimento, ¢l criterio se fundamenta
generalmente en el costo inicial de construccion, olvidando muchas veces considerar los
costos adicionales durante la vida del pavimento, tales como: conservacion, rehabilitacion y
demora del usuario.

Esta tendencia de considerar sélo el costo inicial de construccién para la seleccién de
alternativas, da como resultado que la alternativa elegida no sea del todo la mas favorable,
por tal razon es muy importante considerar los costos totales durante la vida del pavimento
bajo el concepto de un analisis de costo de ciclo de vida,

Existen tres tipos de costos, que se encuentran interligados unos con otros, y que
dependiendo de la calidad con que se construya el primero, depende la cuantia de los otros
dos. Durante su vida util, los costos de un pavimento son:

COSTO INICIAL

Son los gastos efectuados para la construccién del pavimento, que incluyen los estudios
de factibilidad, disefio, compras de terrenos, movimientos de tierra, construccidn de la
estructura del pavimento, obras de arte, drenajes, barreras, sefializacion e iluminacion.

COSTOQ DE MANTENIMIENTO
Son los gestos que debe realizar el responsable de que la carretera esté en
funcionamiento, para que la via siempre sea transitable durante la vida de servicio. Este
costo le debe asumir el Estado si la via depende directamente de él, o el concesionario
si la via es por concesion. En vias construidas con mala calidad, el costo del
mnantenimiento puede llegar a ser diez veces superior al costo inicial.

COSTO DE OPERACION
Es el costo que tiene €l usuario (transportador, turista, etc.) para poder transportarse por

una via durante la vida util. Esto incluye el costo del combustible, lubricantes,
repuestos, reparaciones de vehiculos por dafios al transitar por la via, costo generado
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por cierres o demoras, accidentes, etc. El costo de operacion de una via a lo largo de su
_vida util puede llegar a ser mil veces superior al costo inicial. i

Dentro de la estructura inicial de costos, la construccion de la via en si, representa
en promedio 15% del costo inicial, dejando el resto a compra de terrenos, obras de arte,
etc. Sin embargo, a pesar de ser un porcentaje tan bajo, técnicamente es el mas
importante, ya que el disefio y la construceion repercuten significativamente, no solo en
el resto del costo inicial, sino también en el costo de mantenimiento v en el costo de
operacion de la via. Para efectos estadisticos, solamente se tienen en cuenta los costos
iniciales y en algunos casos s¢ tienen en cuenta los costos iniciales y en algunos casos
los de mantenimiento. Sin embargo, el costo de operacion generado por la mala calidad
de un pavimento puede ser logaritmicamente superior.

La importancia a futuro que representa el andlisis del costo de ciclo de vida como
herramienta para la toma de decisiones en la inversion de proyectos de pavimentos fue
demostrada en los estudios Uevados a cabo a fines de los aflos 70's. Estos estudios también
demostraron de una forma cuantitativa ia importancia que reviste el costo de operacion de
un vehiculo por el deterioro de un camino y sus efectos en los niveles de inversién.

Los costos de adquisicion de los equipos que componen el tren de pavimentacion y los
costos horarios de los mismos representan una parte minima dentro del precio final del
pavimento de cencreto hidraulico del orden del 5% que junto con el alto rendimiento de les
equipos representan una opcidn econdmica favorable par el constructor.

Con relacion a los precios unitarios, para €l caso de un pavimento flexible, se presenta
por partidas con lo que se hace dificil la apreciacion de su costo total, en ocasiones algunas
de estas partidas son a costo fijo y otras como los acarreos, asfaltos y aditivos presentan
durante su construccion precios variables, de tal forma que al final, el precio de la carpeta
asfaltica se incrementa de su costo inicial de concurso, hasta en un 40 %.

En el caso de los pavimentos rigidos, ¢l precio unitario de la losa de concreto se analiza
como una partida de producto terminado, donde los costos que regularmente impactan en el
precio son €l cemento y los agregados, estos con un cambio poco significativo. Para el caso
especifico del cemento, regularmente su precio se pacta por el volumen de suministro por
lo que no cambia durante la construccion del proyecto.

El precio de la carpeta del pavimento hidraulico por m* es mayor que el de la carpeta
asfiltica en un 20 % (generalizando)', situacién que en un principio favoreceria la seleccion
hacia esta tltima alternativa.

' Caso en especifico de la Autopista Guadalgjara-Tepic, arrojando los resultados de inicio de
construccion de Asfalto: 487.30 e Hidraulico: 667.08.(Miles) p/ian.

La diferencia que existe en el costo inicial de construccién entre un pavimento flexible
y uno rigido, siempre se da a nivel de proyecio, esto se refiere a considerar la longitud total
de construccién de una carrelera, considerando también las capas que componen la
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estructura del pavimento, por consecuencia el impacto del acarreo de material es un factor
de importancia.

Por otra parte, el pavimento flexible ¢ asfaltico se construye en etapas, esto es,
mediante la construccion fittura de sobrecarpetas, el costo de construccion inicial para este
tipo de pavimentos se ve afectado por esta condicién. Pero aunado a esto, si consideramos
que regularmente estas sobrecarpetas no se construyen en los tiempos, i _en los espesores
del proyecto original, la consccuencia serd en altos costos en los trabajos de conservacion y
rehabilitacion. Esto no se presenta en los pavimentoes rigidos ya que éstos son disefiados
para su vida util con un espesor de losa para las condiciones de México de entre 15 a 30
cm.

De lo anterior se pueden sacar las siguientes conclusiongs:

e Las diferencias en ¢l costo inicial de construccion varian del 2% al 24% para
periodos de vida de 10 afios, de -0.8% a 12% para 20 afios y de -3.1% a 17% para
periodos de 30 afios.

» Si se considera que el costo de los pavimentos dentro del costo total del proyecto
vario de entre 18 a 25 %, los diferenciales encontrados representardn un aumento
del costo total del proyecto poco significativo dentro de un rango del 0.5 al 4%.

s Considerar ademas del costo inicial de construccion los costos de conservacion y
rehabilitacion durante la vida de las estructuras, represenSa un ahorro sustancial a
favor de los pavimentos rigidos de entre 14 a 40%.

» Se debe considerar un analisis detallado de costos de las dos alternativas para cada
proyecto, ya que las variables como materiales, mano de obra, equipos, clima y
transito pueden afectar sensiblemente la decision en cuanto ala construccion de un
pavimento rigido o uno flexible.

H

1.5.2 ALGUNOS ASPECTOS COMPARATIVOS ENTRE
PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

La diferencia esencial entre los dos tipos de pavimentos, flexible y rigido, es la manera en

que ellos distribuyen la carga sobre la subrasante. El pavimento rigido, por la rigidez del
concreto, tiende a distribuir la carga sobre una drea relativamente grande de la subrasante.
El pavimento flexible, inherentemente construido con el material mas débil y menos rigido,
no distribuye las cargas como el concreto, por consiguiente los pavimentos flexibles
normalmente requieren mas capas y los espesores son mayores para poder transmitir la
carga de una forma optima a Ia subrasante.

Un factor que es mas considerado para el disefio de pavimentos rigidos es la resistencia

estructural del concreto, por esta razdn, las variaciones pequefias en la resistencia de la
subrasante, no presenta influencia para la capacidad estructural del pavimento. En los
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pavimentos flexibles, el factor que es més considerado, es la resistencia combinada de las-
capas.

Otra diferencia entre los pavimentos asfalticos y de concreto, es que el concreto permite
manipular el color, la textura y la resistencia, lo que no es posible con un pavimento de
asfalto. Estas ventajas permiten hacer al concreto un elemento resistente, duradero, seguro
vy hasta estético. En promedio los pavimentos de concreto son mas duraderos que los de
asfalto, alrededor 10 a 15 afios, antes de necesitar rehabllttacmn

Algunos aspectos comparativos entre pavimentos rigidos y flexibles

e Los dos tipos de pavimento ofrecen opciones buenas para la construccion de carreteras.
* Para ambos tipos de estructura, se tiene la tendencia a ahorrar en la inversion inicial de
construccion, sin su debido balanceo con los costos de conservacién y de operacion del
transporte.
¢ El pavimento rigido toma ventaja sobre e! flexible a medida que los trinsitos van siendo
mayores (20 mil vehiculos o mayores); en cualquier case los pavimentos rigidos
requieren de acciones de conservacion mayor mas espaciadas y quc esas aciones
implican costos no considerados v que se deben dilaciones y molestias del trénsito
durante los periodos de reparacion.
[ . -
El concreto ha estado presente durante muchas décadas, pcro porque . escoger una
pavimento de concreto. '

SEGURIDAD

Mejor visibilidad.- El concreto refleja la luz, incrementa la visibilidad y disminuye el
costo de la iluminacion del camino.

Reduce la acumulacion de agua. En ¢! concreto no se forman surcos, esto hace que el
agua no se acumule, evitando asi el efecto del acuaplanco.

Textura: Los pavimentos rigidos de concreto, pueden presentar una textura suave, que
no incomode al conductor, y esto perdura hasta tiempo después que se construya. El
pavimento rigido cuenta con dos tipos de textura, una longitudinat que le permite mayor
resistencia al derrape y otra transversal que ayuda a tener un buen drenaje en el pavimento.

Actualmente el colado de losas de concreto se realizan mediante colados monoliticos
conando posteriormente el concreto mediante discos par la formacion de losas, dejando
Jjuntas de 6 mm de ancho que no son perceptibles al transitar el pavimento, evitando asi el
molesto ruido del junteo.

Buena rraccion.- A los pavimentos de concreto, en el momento que se elaboran, se les
puede proveer una superficie dptima, para asi incrementar la traccion en el pavimento,
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DURABILIDAD

Rigido de porvida - Los concretos alcanzan su resistencia dptima relativamente pronto,
después del primer mes cuentan con la resistencia de disefio, posteriormente continua
incrementandose lentamente su resistencia durante su vida en un porcentaje aproximado
de 10 %.

Constituido de materiales resistentes.- En promedio, la vida de un concreto es de 30
afios. El concreto es la mejor solucion para pavimentos, ya que su vida es relativamente
grande. El pavimento rigido debido a su mayor rigidez toma un mayor porcentaje dc carga
que las capas inferiores, de tal forma que la estructura que se requiere para su soporte, es de
mucho menor calidad que para un pavimento flexible, aunque se recomienda que sea
uniforme. :

Excede las expectativas de vida- Los pavimentos de concreto frecuentemente
sobrepasan el tiempo de vida de disefio, y por lo tanto de carga. El periodo minimo que se
recomienda dar a un pavimento asfiltico es de 20 afios y lo maximo depende del tipo de
proyecto que se vaya a realizar.

Resistencia en todo lo largo de la carretera.- El concreto puede resistir incluso el trifico
pesado, y no amerita preocupacion de rotura, roderas que son muy comunes en fos
pavimentos asfalticos.

Ahorro de combustible.- La resistencia del concreto y su superficie, hacen que la rueda
se desplace con mayor facilidad y esto repercute en un ahorro de combustible, asi como una
mayor eficiencia en el automovil.

Ideal para recubrimiento de asfalto.- Un pavimento de asfalto a pesar de que pueda
tener su carpeta deteriorada se puede considerar como una muy buena base para un
pavimento rigido. La técnica de rehabilitacion de un pavimento flexible con una
sobrecarpeta de concreto se conoce como "Whitetopping”.

COSTO

Cuando se realiza un analisis de costo de ciclo de vida, el pavimento rigido, como
ya se menciono, requiere una inversion que puede variar de un 10 a un 20 % mayor que el
pavimento flexible, sin embargo si se incluye dentro del costo del pavimento el costo de
mantenimiento a lo largo de toda la vida til, el pavimento hidraulico resulta entre un 40 %
y un 50% mas econémico’.

? Siguiendo con el caso en especifico de la Autopista Guadalayara-Tepic. el costo inicial y final del pavimento asfaltico e
hidraulico al cabo de 20 aflos de vida seria el siguiente:

ANC ASFALTO) {valor preseme) CONCRETQ fvalor presenie)
0 487.30 659.80
20 808.40 698.80
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Costos de mantenimiento considerados de: Intersiare Highway Construction. Inc. En ¢l andlisis del ciclo de wida.

Los pavimentos de concreto son de mejor costo ha largo plazo, ya que su
expectativa de vida es grande y el mantenimiento requerido es minimo.

Fdcil de reparar.- La durabilidad del concreto disminuye la necesidad de las
reparaciones anuales o dei mantenimiento. Cuando existe la necesidad de alguna
reparacion, esta es pequefia en comparacion con una de pavimentos astalticos. Cuando llega
al fin de su vida, existen una gran variedad de metodologias de rehabilitacion las cuales
pueden ir desde la reposicion de losas, hasta una sobrecarpeta de concreto sobre el
existente. y o

Abertura al trdfico. - Los pavimentos de concreto pueden ser abiertos al trafico en un
tiempo minimo de 12 horas.

Los pavimentos de concreto son muy versatiles, pueden ser usados tanto para aceras para
¢l transito de personas, carreteras que crucen ciudades enteras, hasta pistas de aterrizaje que
apoyan 175 ton. Puede disefiarse para una vida de 5, 10, 20 e incluso 50 afios, un rango que
esta lejos de ser superado por otro tipo de material empleado para hacer pavimentos.

: oy
El avance de la tecnologia del concreto hidrdulico nos lleva a contemplar
comportamientos de este material que hace algunos afios parecian imposibles: tal es el caso
delos concretos de alta resistencia. Actualmente se realizan investigaciones para mejorar la
durabilidad del concreto a través de la aplicacion de materiales como fibras de vidrio,
carbén o acero, con lo que se podra mejorar esta caracleristica del orden de mil veces.

Siendo el concreto hidraulico un material muy versatil, dentro de la infraestructura
de las cameteras juega un papel muy importante, desde la construccion hasta la
rehabilitacién. Para el caso de la construccion los avances tecnolégicos permiten reducir
considerablemente el costo de la construccién inicial y mejorar el comportamiento de los
pavimentos a largo plazo con costos de operacién y mantenimiento sumamente atractivo si
son comparados con otro tipo de tecnologias. En el caso de la rehabilitacion en czminos
existen diversas técnicas como el concreto rodillazo o las sobrecarpetas whitetopping;
estas elaboradas con concretos normales o de resistencia rapida para permitir la apertura
pronta al trinsito. De igual forma cabe mencionar las nuevas tecnologias basadas en
sobrecarpetas de poco espesor mediante el uso de fibras y las denominadas incrustaciones
que son trabajos de rehabilitacidn en Jos pavimentos asfalticos en donde se constnzye una
losa de concreto en las fallas conocidas cominmente como roderas. .

Para el caso de los equipos, su grado de desarrollo permite contar con una gran -
variedad de los mismos para diversas aplicaciones; tal es el caso de las reglas vibratorias
con diterentes rendimientos para trabajos de poco volumen, equipos de tendido con cimbre
deslizante totalmente automatizados para altas producciones de entre 250 a 350'm’ por -
ahora, soportados por plantas portitiles de alta produccion, complementados con equipos
muy eficaces para el texturtzados, curado, corte y sellado, permitiendo una alta calidad en
los trabajos y rendimientos sumamente atractivos. -
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CAPITULO 2

Metodologia de analisis y disefo

21 ESFUERZOS Y DEFLEXIONES EN PAVIMENTOS
RIGIDOS

2.1.1 INTRODUCCION

Los primeros esfuerzos a los cuales el concreto estd sujeto, son de contraccion
producto de los cambios de temperatura. Un concreto después de ser colocado y al alcanzar
el valor maximo de hidratacién, asi como por las temperaturas mas bajas en la primera
noche de colada la mezcla. Otro factor que provoca contracciones es la perdida de volumen
por la disminucion del contenido de agua del concreto.

Una vez que la mezcla se consolide y endurezca, esta pierde agua debido al
sangrado y a la posterior evaporacion del volumen total de este liquido. Este fenomeno de
sangrado afecta significativamente a los pavimentos, ya que en ocasiones se adiciona agua
en exceso para lograr la trabajabilidad de la mezcla y facilitar las labores de acabado de 1a
superficie, sin embargo la superficie se debilita presentandose posteriormente grietas y
desquebrajamientos.

Otro esfuerzo al que esta sujeto un pavimento, es el esfuerzo de tension que se
generan en la base de la losa provocando agrietamientos como resultado de la resistencia
por friccion que se genera en la interfase losa-capa de apoyo, pudiendo ser ésta una base o
subbase.

GRADIENTES TERMICOS

Las superficies que estdn expuestas experimentan importantes variaciones de
temperatura, por ejemplo los cambios de temperatura ¥ humedad son menores en las
proximidades de! fondo de las losas.

Las ondulaciones se presentan por gradientes térmicos a lo largo de la seccion transversal
de las losas; la cantidad y configuracién de estas ondulaciones se dan en funcién de 2 hora
del dia que se considere.

-
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Con respecto de los matenales la aparicion de nuevos ‘aditives y el uso de
componentes como las fibras permite obtener un material de alto rendimiento y calidad que
actualmente estan siendo probado por la NASA en su proyecto del concreto lunar,

Ya estando el pavimento de concreto hidraulico como un producto terminado. este presenta
una alternativa sumamente favorable en la construccion de carreteras,
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En el dia, la parte expuesta de la losa experimenta temperaturas mayores que los lechos
interiores de la seccion, lo que produce expansiones mayores y €n CONsecuencla s¢ presenta
la ondulacion.

Sin embargo, la losa tiende a bajar en su parte media arrastrada por su peso propio,
accion que se opone a la ondulacion hacia arriba causado por la expansion, esto da como
resultado esfuerzos de tensiéon en el lecho interior de la losa, mientras que en su parte
superior se generan esfuerzos de tension se presentan en la parte superior o superficie
expuesta de la losa. Ver figura 2.1.1.

FIGURA 2.1.1 ONDULACION DE LA LOSA DEBIDO A GRADIANTES TERMICOS

Expancién arriba Contraccion arriba

(Dia) (Noche)

M

i = L = T =
= = == s

A ' T ’ 1

‘ Y a Y Y

Ondulacion Ondulacion

hacia abajo hacia arriba

El alabeo, producto de los cambios de humedad a lo largo de la seccion transversal
de la losa, se genera en forma opuesta a la ondulacion, de tal forma que tiende a
contrarrestarla. Una temperatura alta en la superficie de la losa Ia reseca, sin embargo
conforme se avanza a su lecho infenor, la losa conserva mas humedad; se deduce entonces
que la losa en esta ltima parte experimentara expansiones, mientras que en su superficie se
presentaran contracciones. De tal manera que hacia el lecho interior se presentan esfuerzos

de compresién que de alguna manera contrarrestaran a las de tension generados durante el
dia.

~

Al considerar los efectos combinados, los esfuerzos resultantes son menores a los
estimados en las formulas existentes, asi como los medidos en pavimentos construidos,

2.1.2 FLEXION EN UNA PLACA FINITA

Conforme a la teoria de la elasticidad, las deformaciones bidimensionales en una
placa se puede obtener mediante la siguiente ecuacién.
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£y =%-v% ' ' Ec. 21

Donde: E = module elastico del concreto.

El primer término del lado derecho representa la deformacion en la direccién x provocada
por un esfuerzo en esa direccion, mientras que el segundo términe de la ecuacion aparece la
deformacion causada por el esfuerzo en la direccion y. De forma andloga:

gy S '
£y = ———y—% .
Y 2
E E Ec 2.2

Para el case en que Iz placa se deflexione sélo en una direccidn, sea x, en la otra
direccion ey es cere, ya que la placa en esta direccion es muy amplia y tiene restriccion. De
esta manera, a partir de la ec.2.2; oy = vox y sustituyendo este valorenlaec. 2.1:

_Eex

. Ec.23
-V

Gy

En caso de considerar [as deflexiones en ambas direcciones, los esfuerzos deberan
ser superpuestos. Los esfuerzos maximos por alabeo en una losa de longitud infinita
comresponderan a la condicién de restriccion total de la losa. Ver tigura 2.1.2.

FIGURA 2.1.2 GRADIANTE TI:IRMICO EN UNA LOSA DE CONCRETO

| ot Az |
2
.~
b E—
E'_/
_"/’
—— L
1
ST
]
e ——

Llamando At a} diferencial de temperatura entre ¢l fondo y el lecho superior de la
losa, y o, el coeficiente de expansién térmica del concreto, si Ja losa es libre de moverse, y
si ademas en la superficie la temperatura es mayor que en el fondo, entonces enla
superficie habra una expansién o, At/2,
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e
En el fondo, Ia contraccién para comportamiento lineal seria de la misma cantidad.

En el caso en que exista restriccion en la losa para deformarse v si la temperatura es
mayor en la superficie, entonces las tensiones se presentaran en el fondo y las

deformaciones maximas seran;

_ga i
&y = 7

Luego, el esfuerzo flexionante en la direccidn x, en base alaec. 2.3

_ FaAT

o = Ec. 25
o=V

La ecuacion anterior también representa el esfuerzo en la direccion y debido a la flexion
sobre y, El esfuerzo sobre x debido a la accion sobre y. (oy = vox):

_ vEaAT

o, = Ec.2.6
¥l SV

El esfuerzo total seria la suma de las ecuaciones 2.5 y 260

_ Ea AT _ Ea AT

= 1 = Ec. 2.
I 2‘l—v2,(+v) 21-v) e27

Lo anterior supone la variacion lineal de la temperatura a lo largo de la seccion transversal
de la losa.

2.1.3 ESFUERZOS DE ALABEO EN UNA LOSA FINITA

Para una losa cuya geometria sea la presentada en la figura 2.1.3, los esfuerzos
totales en la direccion x se expresan como;

=Can,A! CyvEa,M _ EaAf
AR () ¥ 2A01-+v) " 2(-v )("-\'”"y) Ec.2.8

En donde Cx y Cy son factores de correccion para losa finita.
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El primer término se debe a la flexion en la direccion x, mientras que el segundo se
debe a la flexion actuante en la direccion y.

FIGURA 2.1.3 .ESFUERZOS EN UNA LOSA FINITA

La ecuacion para el esfuerzo por alabeo en la direccion y tiene la misma forma, solo
variando los subindices. Los valores de Cx y de Cy son funcion de la geometria y de las
tiigideces, Ly/ I y Lx/l, en donde:

3 025
,{ £-h J _ Ec.29

12‘1—v2E

Donde:
E = modulo de elasticidad del concreto
h = espesor de la losa
k = modulo de reaccién de la capa de apoyo

La ecuacién anterior es para un esfuerzo en la mitad de la losa; para las orillas, los
esfuerzos son:
_CEaun
2

Ec. 2.10

Los esfuerzos adicionales por ondulacién de las losas varian con la temperatura.
Cuando no se disponga de mediciones de gradienies térmicos, es comun suponer para
analisis preliminares, dentro de los rangos del orden de 0.055 a 0.077° C para las horas del
dia, y la mitad de los valores anteriores para las horas nocturnas;
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En la prucba AASHTO de 1962, se estudiaron las temperaturas en dos puntos en una losa
de 16.5 cm de espesor. Uno de estos puntos estaba situado a 0.65 cm por debajo de la
superficie, y otro a 1.27 cm por amriba del lecho extremo inferior. La diferencia de
temperatura entre ellos fue definida como el diferencial. El valor maximo de este parametro
fue de 10.2° C para las horas de dia (entre junio y julio), mientras que durante la noche,
para ondulacion hacia arriba de las esquinas de las losas, el diferencial de temperatura fue
de —5" C. Estos valores en los cambios de temperatura en los pavimentos de estos tramos
de pruebas demuestran que no existe relacion entre los espesores de las losas medidas con
la magnitud de los diferenciales térmicos.

La variacion de estos diferenciales de temperatura en punto de lecho superior e
inferior no fue tan rapida con los incrementos de espesores. Asi, en losas delgadas se
deberan emplear gradientes térmicos mayores.

ESFUERZOS COMBINADOS

En pricticamente ningiin método se involucra los esfuerzos por temperatura y sdlo
se consideran inseguros los debidos a cargas. Esto se debe, a:

» El uso de juntas, ya sea con o sin pasajuntas considerando también el acero de refuerzo,
que absorbe los esfuerzos por ondulacién, producto de la temperatura. Si las grietas o
fisuras son pequefias, la transferencia de carga se llevard de una forma adecuada. Por
otro lado, una vez presentadas las grietas, los esfuerzos por ondulacién se ven
mitigadas. )

¢ Cuando se disefia por fatiga, es impractico combinar los efectos del transito y los de la
temperatura. Esto es porque durante la vida til de un pavimento pasan millones de ejes,
y.en comparacion con los movimientos de la losa por temperatura, estos ltimos
resultan ser muy pequefios.

e Por lo general se ignoran los efectos de ondulacton debido 2 que los esfuerzos
resultados de la temperatura se pueden adicionar o sustraer a los del transito,
dependiendo de la hora que se considere. Esto es, si s¢ disefia por esfuerzos criticos de
orilla, los esfuerzos por temperatura se suman a los de transito durante el dia, pero s¢
restan a los de transito los inducidos durante la noche,

Es importante mencionar que un pavimento, ain sin transito, es propenso a suffir
agrietamientos, resultado del efecto de ondulacion por temperatura. Para evitar dafios
mmportantes a las losas se recomiendo considerar en los analisis por fatiga que se realicen,
el efecto combinado de! transito con el de a ondulacion por temperatura.

2.1.4 ESFUERZOS POR CARGAS DE TRAFICO

Para resolver este problema, se cuenta con tres formas basicas:
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1. Mediante férmulas de soluciones cerradas (basadas en los trabajos de Westergaard). Se
aplican solo a una carga producida por una rueda, cuya drea de contacto puede tener una
configuracion circular, semicircular, eliptica o semieliptica.

2. Cartas de influencia: estas desarrolladas por Picket y Ray, y con ellas se puede aplicar
una configuracion de varias llantas. Al igual que en el caso anterior fa superficie de
apoyo se tipifica como una cimentacion “liquida™ o elastica, en una losa muy grande.

3. Método de elementos finitos: este método es el mas razonable para los casos en que se
analice una serie de capas apoyadas en una superficie liquida, con mecanismo de
transferencias de carga entre las juntas (pasajuntas en las juntas o friccion entre fas
paredes de las grietas). Este apoyo liquido de las losas se puede asemejar a una serie de
resortes independientes entre si. Las deflexiones en un punto seran solo funcién directa
a esta uitima, ¢ independiente a las fuerzas aplicadas en otros puntos.

SOLUCIONES CERRADAS

La primera solucion se refiere a la accion de una carga concentrada en una esquina
de losa. Segin se refiere en la Figura 2.1.4, los esfuerzos respecto a una diagonal son
simétricos. Para estas circunstancias, el momento en una seccion situada a una distancia x
respecto de la esquina sera Px. El ancho de esta seccion de corte es de 2x. Si se desprecia la
presencia de la capa de apoyo, el esfuerzo de tension en la parte superior de la losa seria;

Px 3P

== Ec. 211
1/6-2x) K ¢

O¢

~e

donde: -
oc = esfuerzo debido a las cargas
P = carga concentrada
h =espesor de lalosa.

En estas formulas, los esfuerzos son independientes de la distancia x de la seccion
en la que se pretenda investigar el esfuerzo en el lecho superior de la losa. Ya que cuando x
tiende a cero, esto quiere decir que cuando se investiga el esfuerzo casi en la esquina, la
influencia de la reaccion de la capa de apoyo es pricticamente despreciable. Cuando 1a
carga se hace mas interior, entonces la reaccion hacia arriba toma importancia.

Para el caso de que ia carga sea circular, de didmetro o, como se muestra en la
figura 2.1.5 (b):

0.6 ‘
3p 2
O = o 1—[“ 2] : ‘ Ec.2.12
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donde:

Ac = deflexion en ia esquina
= radio de la rigidez relativa

"4 ‘METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISERO

Ec. 2.13

I
a =radio del area de contacto que se considerada
k

= madulo de reaccién del apoyo de la losa.

Para esta teoria, €l momento maximo ocurre a una distancia de la esquina igual a 2.38 \a-/
Las ecuaciones anteriores son iguales para el caso particular de que a=0, esto es para el

caso en que la carga este concentrada.

FIGURA 2.1.4 CARGAS EN ESQUINAS DE LOSA, SOLUCIONES CLASICAS
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Caso a. Carga concentrada

a) CARGA INTERIOR -

S

Vistaen planta ,
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Caso b. Carga circular

Westergaard (1926) desarrollé las primeras formulas racionales para determinar los
esfuerzos en el interior de las losas debidos a cargas con areas circulares de radio «:

’

3P
2w

)00

Ec. 2,14

62



CAPITULO 2 ' METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO

donde:
| =radio de rigidez relativa
b=a Cuandoa> 1724 h

b=~/16a"+H ~0.675h cuando a 1.724h

La deflexion total debido a una carga interior, segun el mismo autor es:

. 2 .

a=— i+ inZ —0673 EJ Ec. 2.15
8k! x|l A !

by CARGA EN ORILLAS

Westergaard propone ecuaciones generales para determinar los estuerzos vy
deflexiones producidos por cargas elipticas y semielipticas colocadas en las orillas. Para el
caso de areas circuiares, las acotaciones en los ejes mayores y menores de las elipses se
hacen equivalentes a cargas de radio a:

2 ) .
3(1+V)P[ (Eh },134_53! 1—v+M} Ec.2.16

Tetermiar) = 03 YR 00ka" 2 7

A Ec. 2.17

_2+1l2vp 1_(0.76+0.4v)a
womin JERE o

, ) 2 .
o (2 [1 [ £ J+3_84—%+(1+2")"} .~ Ec.2.18

tsemartar) = Y 100ka* 21

A Ec. 2.19

#{ semicirculer ) =

J2+12vP . (0323+0.1 7k
JERE /

c) LLANTAS DOBLES

La mayor parte de las formulas se aplica a cargas circulares. Para el caso donde existen
gjes dobles, se debe realizar la equivalencia. Por lo general los anahsis de pavimentos
flexibles se obtienen esfuerzos muy grandes cuando las cargas son iguales, pero no cuando
¢l 4rea de contacto circular se supone igual a la proyectada por las llantas dobles. De esta
manera, en pavimentos rigidos ¢l area a considerar debera ser sensiblemente mayor.
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Se presenta en la figura 2.1.5 un esquema de un sistema de llantas dobles. Se han

obtenido resultados aceptables cuando se plantea la hipotesis de que el area circular
equivalente es igual a la suma del area de las llantas dobles mas el area comprendida entre

ellas, esto es Sd-0.6 L, como se muestra en la figura.

FIGURA 2.1.5 METODO PARA CONVERTIR CARGAS DOBLES EN AREAS

CIRCULARES
; - s ——

0.30 L o L~ 1
I B= |
B —

0.40L e— =————_t
| % =— |

i B =
0.30L | P~ 1

! ‘- |
' —-!— .60 L—=t>—Sd-0.60 L—-#——o.eo [T

Si Pd es la carga sobre una rueda, y si q es la presion de contacto, el drea de cada
llanta sera:

P _ 7(0.3L) +{0.4L)0.61)=0.52271? " Ec.220
q

Si el area de un circulo equivalente es 7 «?, es el radio del area de contacto sera:

1/2
e ,0.8521Pd +(_S_q Pd e 221
‘\‘I qr xr A0.5227¢

2.1.5 ESFUERZOS DEBIDOS A FRICCION

Los esfuerzos de friccidn en la interfase losa-capa de apoyo afecta al concreto, a las
varillas de sujecion, y al acero de refuerzo también cuando existe. Para pavimentos de
concreto sin refuerzo, el espaciamiento de juntas deberd proponerse de manera que la
friccion no provoca grictas.

La cuantia y distribucion del acero entre juntas longitudinales {o las variltas de
sujecion) también seran funcion de los esfuerzos esperados.
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2.1.6 CAMBIOS VOLUMETRICOS EN EL CONCRETO

Los cambios de temperatura y de humedad hacen que las losas experimenten
movimientos por cambios de volumen. De esta manera se presentan esfuerzos de
compresion y de tension en el fondo de la losa de manera alternada, dependiendo de la hora
del dia. Lo anterior si no es considerado y no se toman medidas preventivas, se pueden
presentar grietas incontrolables.

Otro efecto es la abertura en juntas, con la consiguiente reduccion en la eficiencia de
la transferencia de cargas entre las losas contiguas.

ESFUERZOS POR FRICCION

Cuando una losa estas sujeta a una reduccién de la temperatura, La losa tenderd a
moverse de las orillas hacia el centro por simetria; pero la capa de apoyo tendera a
restringir este movimiento, generdndose de esta forma los esfuerzos de friccion. Estos
esfuerzos hacia el centro serdn cero, ya gue ahi no existe movimiento. El maximo se
presenta a cierta distancia del centro. Para fines pricticos se puede asignar un coeficiente de
friccion constante, fa, a lo largo de la losa. Para estas circunstancias, €l esfuerzo maximo de
tension que se genera en ¢l centro de la losa, o, en términos de fuerza o, -k, se puede

igualar con la fuerza por unidad de ancho: y. -k-L- fa/2, de esta forma:

=}’C-L-f;

a.
< 2 Ec. 222

o es el esfuerzo en el concreto, yc es el peso volumétrico del congreto, L es la longitud de

la iosa, f, es ¢l promedio del coeficiente de friccion en la interfase losa-capa de apoyo,
normal mente del orden de 1.5,

2.1.7 MOVIMIENTOS DE JUNTAS

El movimiento de las losas depende de las caracteristicas de contraccion del
concreto. El movimiento de una seccion se puede estimar mediante la expresion:

AL=f, L{eAT +¢) T E<;.2.23
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donde:
AL = cambio en Ia longitud de la losa, en cm.

fa = coeficiente de friccion losa-capa de apoyo {0.65 y 0.80 para materiales
estabilizados y granulares sin estabilizar, respectivamente).

I. = longitud de la losa, en mm.
o = el coeficiente de expansidn térmica

AT = el rango maximo de temperatura esperade. Normalmente la temperatura
maxima al colar ¢l concreto menos la temperatura amnbiente minima.

e = el coeficiente de contraccion del concreto.

Los movimientos de lesas son ain mds significativos en las juntas transversales,
mientras que en las juntas a lo largo entre las juntas longitudinales son despreciables. Lo
mismo ocurre en las juntas de acotamientos. Para estos casos las carillas de sujecion no
permitiran el libre movimiento de las losas.

Serd necesario aplicar sellante para evitar la infiltracién, a pesar de que se esperan
pocos movimientos en las juntas longitudinales, es especial en la zona de acotamientos, en
donde se pueden presentar escurrimientos de agua.

TRANSMISION DEL CORTANTE LOSA-LOSA POR FRICCION

Es la producida por el corte parcial del concreto para fabricar la grieta sin el empleo
de pasajuntas. La accion de friccién en las caras de una grieta o junta procovada en una
seccion del concrete se origina por las caras compuestas del agregado grueso del concreto.
En el caso de juntas fabricadas con serrade, normalmente aparecera una grieta por abajo del
corte. Esta region trabajara a friccion, al ser solicitada por las cargas dinamicas de transito.
Este mecanismo de transferencia de carga funciona mejor en caminos con una subbase
estabilizada, o con una que no sea muy susceptible a la erosion. funciona bien en caminos
con bajo porcentaje de transito pesado.

Se han obtenido buenos resultados con transferencia de carga a friccién cuando los
espaciamientos son cortos y €l volumen de transito pesado es bajo (entre 80 a 120
camiones). Para provocar fallas apreciables en un pavimento sin pasajuntas, se requieren
alrededor de 4 a 5 millones de ejes sencillos equivalentes acumulados de 18 Kips. (ver
concepto mas adelante).
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2.1.8 ESFUERZOS EN EL ACERO

El acero se utiliza como refuerzo interior en la masa del concreto o como elemento
transmisor de carga en las juntas (pasajuntas). El disefo del refuerzo transversal v
longitudinal, asi como ¢l de las varillas de sujecién se fundamenta en el desarrollo de
friccién.

REFUERZQ

Los emparrillados de varillas deigadas y las mallas electrosoldadas no cumplen una
funcién del todo estructural en los pavimentos rigidos, su uso se justifica ya sea para
minimizar o controlar los agnctam:entos por temperatura asimismo, cumples dos
propositos;

1. Incrementar el espaciamiento de juntas
2. Mantener ligadas las diferentes secciones agrietadas de losas, para que de esta
forma se obtenga una satisfactoria transferencia de carga entre juntas y grietas..

Generalmente para el disefio de mallas se considera que éstas Gitimas atraen todos los
esfuerzos de tension y seghin la ecuacion 2.22, tenemos:

L. h.L.
Yo L F, Si o h =As.Fs::>As=u
2 2fs Ec. 2.24

Oc =
donde:

As = area de acero requerida por unidad de ancho

fs = es el esfuerzo permisible en el acero.
. ]

La cantidad del acero es funcion de la geometria de la losa. Esta cantidad de acero
es para el centro de la losa. Presumiblemente hacia las orillas debera reducirse dicha
cantidad. En la practica se distribuyen las mallas de armado de manera uniforme,

BARRAS DE SUJECION

Se emplean en las juntas longitudinales para ligar dos losas contiguas, de modo que
se garantice una buena transferencia de carga entre tales elementos. Para este caso, la
cantidad de acero se puede estimar también segun la formula anterior con una ligera
modificacion:

As=vyc. h. L. fa/2fs AhoraAs=vyc.h L' fa/2fs Ec.2.25
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As nuevamente es el drea de acero requerida por unidad de longitud de losa, v L'es la
distancia de la junta longitudinal hasta el extremo libre que no cuente con pasajuntas o
barras de sujecion, Para el caso de caminos con dos o mas carmiles, L es el ancho del carnl.

La longitud de las barras de sujecion es funcion del esfuerzo permisibie de
adherencia. Para varillas corrugadas se puede suponer un esfuerzo de adherencia del orden
de 25 Kg/cm’. Es comtm emplear varillas de No. 4, con una longitud de 90 ¢m, espaciadas
en longitudes que van de 76 a 102 cm. . '

2.1.9 PASAJUNTAS Y DISTRIBUCION DE JUNTAS

Existen formas teoricas de estimar diametros y longitudes de pasajuntas, pero es
comun emplear criterios practicos para su disefio. En la tabla 2.1 (segun la PCA) muestra
algunos valores recomendados a manera de guia:

TABLA 2.1 DIMENSIONES COMUNES EN PASAJUNTAS

Diametro de pasajunta, | Longitud de
Espesor de losa, cm pulgadas pasajunta, ¢m
12.5 5/8 30
15 38 36
18 7/8 36
20 1 36
23 11/8 40
25 11/4 46
28 13/8 46
31 11/2 51

DISENO DE PASAJUNTAS

Las pasajuntas se colocan para transmitir las cargas de una losa a otra. Dependiende
de las deflexiones que experimenten dos losas ligadas por pasajuntas, al ser solicitadas por
el transito, se tendra mayor o menor eficiencia, tal como se muestra en la figura 2.1.6.

En la primera parte de la figura no se transmite la carga de una losa hacia la otra,
mientras que en la segunda parte, la accidon de la pasajunta permite que la carga del
vehiculo, tanto cuando entra como cuando sale, se distribuye entre las dos losas. Por 1o
tanto, la transferencia de carga puede definirse como la capacidad que tengan dos secciones
de losa para transmitir parte de la carga aplicada de una seccion a otra.
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FIGURA 2.1.6 CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

. Carga .
(— Cero desplazamiento
. . - = . = S
Z.Losa de entrada & & - Losa de salida
-3 < - f

Transferencia de carga pobre = 0/ a

ML

- RN
‘ Losa de salida

0
>

[

/s Losade entrada 2 e
by <, a

Buena transferencia de carga =b/b

El concepto de transferencia de carga es cuantitativa y se denomina “Factor de Eficiencia™

) 2(Def ).
(Aef ). arg cda +(ES ) sese _ Ec.2.26

(def) carpads ¥ (def) gese. Son las deflexiones de 1a losa del largo cargado y descargado,
respectivamente.

La efectividad de las juntas puede evaluarse en campo, ya sea en términos de

desplazamientos o en términos de esfuerzos. -~

El tamafio y espaciamiento de las pasajuntas viene regido por el esfuerzo permisible
de la pasajunta ahte cortante, asi como la misma resistencia, pero ahora del concreto. El
esfuerzo portante perm:slbie sera definido por:

o [554)

Ec. 2.27

fb es el esfuerzo tnaximo a que la pasajunta pucde estar sujeta, en Kglem®, d es ¢l
diametro de [a pasajunta, y f'c es la resistencia a la compresion del concreto,
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ACCION DE GRUPO DE LAS PASAJUNTAS

Como se muestra en In figura anterior, si al paso de los vehiculos las losas se
deforman igual o casi, se dice que tienen una eficiencia del 100%. En estas circunstancias,
las reacciones serian iguales y cada una tendria un valor de % W. Esta fuerza representa la
fuerza total transferida por cada grupo de pasajuntas. Cuando no existe eficiencia del 100
%, como en el caso de pavimentos ya de edad, las reaccione debajo de las losas con carga
seran mayores a 0.5 W, mientras que en las losas descargadas la reaccion sera menor a tal
valor.

DISENO DE JUNTAS

Las juntas se crean para evitar que las grietas inducidas por secado, temperatura y
cambios en los contenidos de agua se presenten de manera desordenada, sin patrones
geométricos.

Los tipos de juntas se mencionan a detalle en el capitulo primero de este libro y son la
siguientes:

Juntas transversales de contraccion

Juntas transversales de construccion

Juntas transversales de expansion/aislantes

Juntas longitudinales de contraccién

Juntas longitudinales de construccion

El espaciamiento v espesor, estan influenciados por cambios en agregados disefio de
las mezclas y método de curado. Normalmente, el espaciamiento varia entre 4 y 6 m, de
pendiendo de los espesores. En carreteras no son aconsejables separaciones mayores a
6 m. Cuando el pavimento cuenta con malla de refuerzo junto con pasajuntas, no se
aconsgjan espaciamientos mayores a 10 m. Cuando las separaciones son mayores, se
pueden esperar movimientos excesivos que reducen la efectividad del material sellante
de las juntas. Como regla, es espaciamiento en pies, en pavimentos sin refuerzo, no
debe exceder a dos veces el espesor en pulgadas. La AASHTO (American Association
of Siate Highway and Transportation Officials), la relacién del ancho con su longitud
no debe exceder 1.25.

.« & & & @

Construccion de juntas transversales

En este tipo de juntas, en que la transferencia de carga sea a través de friceion, o
mecanica, a base de pasajuntas, el sistema constructivo juega un papel importame, Para el
caso de friccion es vital que el concreto cuente con buena resistencia en lo general, y en
particular que los agregados sean de dureza satisfactona. Dado que la resistencia suelo
monitorearse con regularidad, es coman contar con buenas friccion en las juntas.
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Colocacion: Las pasajuntas se sostienen y se ponen en posicion sobre la sub-base utilizando
silletas o “canastas”. Estas son armaduras dé alambrén o de varilla lisa. La
sujecion de las pasajuntas con las silletas puede ser mediante amarre o con
soldadura.

La colocacion de pasajuntas debe ser cuidadosa en cuanto a sus alineamientos vertical y
horizontal, a fin de evitar restricciones en los movimientos de las losas en sus extremos,

_ Desde el inicio del proyecto se deberd contar con las tolerancias de desviaciones de
pasajuntas en ambas direcciones. Las pasajuntas deben colocarse enteramente paralelas a la
superficie de apoyo, en planta deberan también ser paralelas al eje del camino. Son
comunes tolerancias del orden de 0.6 cm por cada 30 cm de longitud de pasajunta en las
direcciones horizontal y vertical o sus combinaciones

Requerimientos en pasajuntas:

De preferencia, las pasajuntas deberan ser lisas y tener engrasada al menos una de .
sus mitades. Como lubricanie se podré utilizar productos en base a emulsion asfaltica,
parafina, aceite del utilizado como aislante en cimbras, etc. Alternativamente, podran
colocarse encamisados de plastico o PVC para lograr buena lubricacion, asi como
proteccion ante la corrosion,

Los espesores recomendados de la pelicula de lubricante son del orden de 0.013 cm,
ya que con este espesor el concreto puede acomodarse alrededor de manera adecuada.
Espesores mayores tienden a propiciar que la pasajunta tenga “juego” y no ajuste
correctamente dentro del concreto. Por oro lado, la falta de lubricante “rompedor de .
adherencia” promueva esfuerzos adicionales que provocan dafios en la zona de juntas. El
contratista debera tubricar toda la pasajunta, a fin de que la resistencia a la extraccion no
sea mayor a 90 kg.

Deberan estar libres de irregularidades, de tal manera que las losas puedan moverse
libremente. La uniformidad del acero cumplird con lo dispuesto en la norma ASTM A615.
Es importante que el concreto alrededor del acero quede convenientemente compactado y
no queden bolsas de aire o segregaciones. Las propiedades anticorrosivas de la pintura a
emplear debera cumplir con la norma AASHTO M254,

Los pasajuntas deberan cumplir con los siguientes requisitos:

¢ Deben proporcionar una transferencia de carga adecuada a lo largo de la junta.

¢ Deben ser simples en su disefio, para que la instalacion sea correcta v sin dificultad.
* Deben proporcionar poca restriccidn a la apertura del la junta,

+ Deben ser resistentes a la corrosion.

Se ha propuesto diversos dispositivos para transmitir las cargas, pero los mas comunes y
aceptados son, las barras lisas. Normalmente se ha adoptado como regla el empleo de
varillas con diametro igual a 1/8 del espesor de la losa, con espaciamientos. medios de 30
cm.
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Se tiene que poner especial cuidado en la colocacién de las pasajuntas, para que
estan sean colocadas se manea que estén lo mas paralelas posibles al eje del camino, ast
como al plano del lecho de las superficies que la recibe. Las desviaciones en alineamientos
de pasajuntas eran del orden de hasta 60 % para el caso de insercion automatica, mientras
que para la colocacion manual, la desviacion fue del 40 %, es normal que estos valores
depender de los cuidados para su colocacion.

2.1.10 SELLANTES

La formacion de juntas se hace a través de serrados con discos en cuyos dientes se
incrusta diamante o carburo de tungsteno. El serrado se efectia una vez que el concreto
haya endurecido lo suficiente para soportar €l corte sin astillamientos o desprendimientos,
cuidando de que no se prolongue el tiempo demasiado a fin de evitar agrictamientos
prematuros. Por lo general ¢l tiempo promedio de corte estard comprendido entre 4 y 12
horas después de colocado el concreto.

El objetivo del sello es evitar la infiitracidn del agua al cuerpo de pavimento y sus
conocidas consecuencias, la otra funcién es evitar la intromision de particulas solidas
dentro de la junta.

La grieta se presentard una vez realizado el corte. Acto seguido se efectia un
segundo corte y en algunos casos un tercero, para ensanchar el conte y darle las
dimensiones de la caja que alojara el cordon o tira de respaldo y el material sellante. Este
‘sera del plastico, o de silicon, El corte para inducir la grieta puede ser sustituido por la
insercion de fajas de fieltro, una tira asfaltica, carton asfaltico, etc.

En la figura 2.1.7 se muestran dimensiones tipicas de proyecto, cabe aclarar que
cada proyecto demandara dimensiones particulares.

Los sellantes deben soportar esfuerzos alternados de compresion y de tension,
producidos por los cambios de temperatura y de humedad. En general existen dos tipos de
sellantes:

1. Los formados en campo
2. Los premoldeados

En el caso de los primeros, estos son aplicados en estado liquido o semiliquido. Los
segundos son hechos por fabricantes, tanto en calidad como en forma. Para que los sellantes
liquidos sean aplicados con €xito, es necesario realizar las cajas de sellante o factores de
forma adecuados para cada tipo de selio.

Los diferentes tipos de material sellante pueden soportar diferentes niveles de

deformacion. Las fibras extremas de los sellantes se deforman en funcién de los factores de
forma y de cuanto se deforme el material sellante.
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En su gran mayoria el sellante aplicado en caliente se puede deformar hasta en un
20 % del ancho original de la caja. Los silicones y los materiales de bajo modulo elistico en
general, pueden deformarse hasta un 100 %. Sin.embargo, Ja mayoria de fabricantes
recomiendan no demandar deformaciones en campo superiores al 50 % del valor nominal.

En factores de forma se deberd tomar en cuenta que el material sellante deberd
quedar ligeramente abajo del lecho superior de la losa.

Para ¢l caso de la caja receptora de sello prefabricado, serd necesario considerar las
temperaturas esperadas y, los movimientos de las losas. El sello de compresion debera
trabajar en ¢l rango de 20 a 50 %.

Para ¢l disefio de este tipo de sellante, el primer paso serd calcular €l movimiento de los
extremos de las secciones de la losa (Ec. 2.23); posteriormente se seleccionara el sellante
prefabricado que pueda abseorber una deformacion igual o menor al valor calculado. En el
caso de que el movimiento calculado es mayor a la compresion admisible del sellante
prefabricado, entonces se debera escoger un sellante mas deformable,

FIGURA 2.1.7 DETALLES DE LA CAJA RECEPTORA DEL SELLANTE
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DIFERENCIAS EN COMPORTAMIENTO

Uno de los problemas mds observados en el caso de sellos aplicados en caliente, como los
productos asfalticos, es que si se aplican con factores de forma muy grandes, esto quiere
decir que cuando los cortes no se ensanchan lo suficiente, provocan que se  generen
esfuerzos de tension considerables, al tender a separarse las losas por la accion de la
temperatura.

Para el caso de juntas profundas y delgadas es comun la falla por cohesion del
sellante; esto se debe a que no se alcanza a limpiar adecuadamente la ranura hecha por el
corte. De igual forma, es imporiante que al verter el scllante, éste no se sobrecaliente, ya
que puede perder sus propiedades elastométricas. Sin embargo, al enfriarse el material
puede ya no lograr la cohesién que se supone tendria, o podria ya no propercionar la
adhesion sobre las paredes que recomienda el fabricante.

Para el caso de sellantes aplicados en frio, tales como los silicones, la limpieza y
secado de la ranura, fondo y sus paredes, es crucial. Esto ocurre porque si se encuentra
sucia la ranura, no existe completa adherencia entre las paredes del corte vy el sellante, y
como consecuencia viene un deterioro acelerado que ello implica al ser solicitado el
pavimento por transito. Muchos problemas de desmoramientos en la zona de jumas se debe
a la pérdida de adhesion con la paredes de la ranura.

Para verificar la calidad del sellante va instalado es mediante una espatula chata. La
prueba consiste en insertar la espdtula en la junta y efectuar pequefios giros mientras se
observa su respuesta. Por lo general es suficiente efectuar de cinco a seis intersecciones de
la espatula, distribuidas de manera arbitraria, en una misma junta. Si se observa cierta
resistencia a ia insercion, ello indicara buena adherencia; de lo contrario, si la espatula
penetra sin esfuerzo, esto indica que la adhesion sellante-pared es defectuosa. De igual
forma se pueden hacer inspecciones adicionales sobre la presencia de solidos,
contaminantes finos, etc. a los lados y fondo de la caja receptora.

SELLOS PREFABRICADOS

Este tipo de sellos trabaja exclusivamente a compresion, por lo que se sugiere que
nunca estén mas alla del 20 al 50 % de su deformacion nominal. La profundidad de la caja
receptora tiene que ser mayor que el sello ya comprimido.

En general, el anche del sello debe ser del doble de la caja, para el caso de que el
sello premoldeado sea menor que esta {iltima, entonces podemos anticipar que los cambios
de temperatura provoquen aberturas en las juntas, y con esto se pierda el efecto de
compresion. Para el éxito o el fracaso del seliante premoldeado radica en sus propiedades
elasticas, o mas especificamente, de su respuesta ante la remocién de carga o rebote -
elastico. Este tipo de sello a lo largo de su vida util estara trabajando a tensidn.
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INSTALACION DE LA TIRA DE RESPALDO

Después de que la ranura de corte este limpia y seca, asi como sus ensanches para
formar sus cajas de sello, se procede a la colocacion del cordon o tira de respaldo. Este
elemento evita que el seilante fluya hacia debajo de la losa y se pierda la trabazon entre las
caras de la grieta, de igual forma el factor de forma. Existen tres tipos basicos de estos
elementos.

e Espuma de polietileno: es moderadamente compresible, y no absorbe agua. Puede
fusionarse con sellantes aplicados en caliente, por lo que su uso se restringe a los
sellantes colocados en frio.

o Espuma entrelazada de polietileno. consiste en una seria de celdas moderadamente
compresible y unidas entre si, que no absorben agua y son compatibles con scllanates
aplicados en caliente.

e Poliuretano: espuma de celda abierta que absorbc agua. No se mezcla con ¢l matenial
sellante aplicado en caliente, es muy compresible. Se utiliza en la conjuncion de
sellantes aplicados en caliente. ' :

El tamafio de estos cordones depende de la geometria de las cajas que lo alojaran. Se busca
siempre que entren a prcsién comprimidos al 25 %, a fin de que penetren adecuadamente
en la ranura, pero que al mismo nempo s& garantice contacto permanente con las paredes
del corte. 3

Una clasificacién gruesa de los diferentes materiales disponibles para este proposito se
muestran en la Tabla 2.2:

Las pruebas que se realizan en los sellantes es para buscar que el material
permanezca con sus propiedades elastométricas durante el mayor tiempo posible, ante
diferentes condiciones ambientales. La mayoria de las pruebas incluyen solo movimientos
en una sola direccion V- , .

Algunas de las prucbas mas comunes son:

D 224-81 Mide la dureza en la superficie de hules 0 goma

D 412-83 Mlde la resistencia al romplmlento dc un material elastico, tales comao el hule,
en Kg/cm

D 412-83 Mide la elongacion midxima antes del rompimiento, segin la D412

D 412-83 Mide ia cantidad de esfuerzo para producir cierta deformacion. Se aplica
esfuerzo hasta que la muestra suffe la deformacion preestablecida. Se lee entonces el
esfuerzo necesano en kg/cm

Los sel]antes en operacion no s6lo se veran sujetos a acciones horizontales, sino también a

esfuerzos cortantes en la direccion vertical, Esto ocurre cuando pasa un vehiculo y exnste
una cavidad bajo la losa en la zona de juntas
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TABLA 2.2. CLASIFICACION DE ALGUNOS SELLANTES
Promedio de
. . Riesgo del Indice de . R .
Tipo de Material efectividad calificacion de Comentarios

la efectividad

No penetra; la junta debe

Cemento asfaltico Pobre o bueno 3.5 rellenasse con frecuencia
S Estacional. Debe ser seliada muy
Emuisiones Muy pobre a pobre 322 seguido i
‘:;tl‘?ifdzhgaf?::) Bueno 4 Se requiere mucha mano de obra
Asfalto ahulado Bueno a muy bieno 4.12 Larga duracion, relativamente”
Emulsion asféltica Datos limitados. Se ha
ahulada Buena & muy buena 450 comportado muy bien
: Hasta esta fecha se han
Juntas premoldeadas Regular a buena 3.50 comportado bién. No se tiene
mucha informacion
Silicon Dow 888 Bueno a muy bueno 4.60
Tiras premoldeadas Pobre a muy buena 3.60 Es costosa
Orras (PVC
’ 25
poliuretano, ete.) Muy pobre a pobre 3
Alquitran Muy pobre 1 Poca vida atil. Muy rigido

Escala de calificacion: 5 Muy buena; 4 Buena; 3 Regular; 2 Pobre; | Muy pobre

2.1.11 DRENAJE EN EL CONJUNTO SUBBASE-ACOTAMIENTO-

LOSA

El agua que pudiese acumularse en la interfase losa-superficie de apoyo, y en
particular el agua que no puede salir ficil en las oniilas o extremos del pavimento, ocasiona

problemas severos en la estabilidad de este.

En términos de ia erosionabilidad de sub-base o acotamientos, podemos decir que
existen reglas basicas para evitar fuertes deterioros en la superficie de apoyo de las losas:

e Para fines practicos, los finos, por la abrasidn en las orillas de las juntas, pueden ser
despreciados como agentes indeseables en la erosionabilidad de la capa de apoyo o en
la capa de sub-base en particuiar.

»  Se debe mantener ¢l sellante impermeable en l2 zona de juntas, a fin de evitar el ingreso
y movimiento de finos via agua hacia los acotamientos o a otras zonas adyacentes de la

losa

¢ El movimiento o migracion de finos de capas inferiores hacia el lecho inferior de las
losas se puede evitar disefiando y construyendo una capa sub-base granular para drenar.

76




CAPITULD 2 METODCLOGIA DE ANALISIS Y DISENO

Una de las formas de evitar erosin, es a través de acotamientos pavimentados, lo cual,
dependera de los andlisis. de costo entre lo que implica colocarlos, o bien, el costo por
un deterioro mas rapido debido a que no existe el confinamiento lateral producto del
acotamiento.

-En la actualidad el empleo de acotamientos pavimentados parece ser obligado en el
caso de autopistas 0 caminos con transito muy pesado, asi como en areas en donde las
salidas y accesos a caminos de primer orden ocurren a poco espaciamiento,

.

2.2 ASPECTOS TEORICOS Y FUNDAMENTOS DE
DISENO

2.2.1 GENERALIDADES

Los métodos de disefio de pavimentos rigidos, al igual que los flexibles, has
experimentado transformaciones importantes a lo largo del tiempo. Desde aquellos
primeros métodos de disefio de tipo empirico de principios de siglo, que eran basados en un
sistema de clasificacion de suelos o en pruebas de resistencia que eran igualmente
empiricas, hasta la época actual, esos métodos se han visto enriguecidos por las maltiples
aportaciones de importantes investigadores, resultado de los experimentos realizados en
tramos de prueba, entre fos que s¢ destaca; “La Prueba Nacional de Carreteras™.

La prueba nacional de carreteras, fue concebida y patrocinada por la Asociacion
Americana de Carreteras Estatales Oficiales (AASHO), en los Estados Unidos de
Norteamérica y cuyos primeros resultados se incorporaron en 1962 a la tecnologia de los
pavimentos. Esta investigacion ha sido la prueba mas grande y amplia de la historia.

Como parte del objetivo principal, de la prueba, se encontraba el determinar las
relaciones significativas entre un numero de repeticiones de ejes con cargas especificas, de
diferente magnitud y disposicion, y el comportamiento de diferente espesor de superficies
de concreto asfiltico, concreto simple de cemento portland, y concreto reforzade de
cemento portland adecuadamente disefiados y construidos sobre diferentes espesores de
bases y subbases, cuando se colocan sobre el suelo de caracteristicas conocidas.

Los pavimentos de la Prucba de Carreteras se construyeron en circuitos a lo largo de
una seccién de 8 millas (12.87 kilémetros) de una futura autopista Interestatal. Habia cinco
circuitos de trafico. Los circuitos de 3 al 6 servian para camiones ligeros. El circuito 1 se
utilizé para una serie de pruebas no relacionadas con el trafico.
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Cada circuito consistia de dos largas carreteras paralelas conectadas en los extremos
por retornos. Las secciones de prueba de los pavimentos estaban localizadas en las
secciones rectas o en las tangentes de pruebas de cada circuito. Figura. 2.2.1.

FIGURA 2.2.1 PRUEBA AASHO

Como parte de las conclusiones obtenidas de dicho proyecto se pueden mencionar los
factores que afectan el comportamiento de un pavimento. De acuerdo con el Reporte
Eé;pecial 61E de HRB (Consejo de Investigacion de Carreteras), los factores que afectaron
significativamente el comportamiento de las secciones de prueba fueron éstos:

leira el concreto:

s | Nimero, magnitud y disposicion de las cargas sobre un eje aplicadas. Espesor de la

superficie de concreto.

¢ | Las variables que no fueron significativas en el comportamiento de las secciones de
prueba del concreto incluyeron el espesor de la subbase y la presencia o ausencia de

1 acero de refuerzo.

« | El buen comportamiento del pavimento de concreto puede obtenerse a partir de disefios

que recurren 2 la resistencia inherente del concreto mismo, y no confiandose en ¢l

| peralte de las sub-bases o en el acero de refuerzo distribuido.
I

Esta prucba fue el parteaguas para el disefio de pavimentos, que aunado a la
intlroduccic‘m de las computadoras, permitieron la utilizacién de sofisticados instrumentos y
equipos de ensaye, medicion y procedimientos de analisis como el método del etemento
f'ml;IO, el desarrollo de métodos de disefio mas avanzados, como los denominados
mecanistico-empiricos, los cuales tienen una componente teorica, basada en un modelo
estructural y una componenie empirica, basada en resultados de laboratorio y observaciones
df:!t comportamiento en el campo, con los cuales se configura un modelo de
comportamiento.
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Con respecto a los modelos estructurales de la parte mecanistica, estos, estin mds
avanzados que los modelos de comportamiento de Ia parte empirica; Los primeros estin
basados generalmente en una teoria mecanica, como por ejemplo la Elasticidad, mientras
que los segundos son producto de ecuaciones de regresion, que pueden dar lugar a
dispersiones importantes, por lo que requieren un especial cuidado en la calibracién y
revision para asi asegurar una concordancia satisfactoria entre la prediccion y la realidad,
aspecto fundamental para el desarrollo confiable del método. Los modelos asi desarroliados
permiten evaluar la influencia de la variacion de los espesores de las capas, de las cargas
aplicadas, la influencia del medio ambicnte, la introducciéon de nuevos materiales, la
prediccion del comportamiento del pavimento a través del tiempo, la aplicacion de medidas
de rehabilitacién, asi como su vida remanente, permitiendo obtener un mayor nivel de
confianza en ¢l disefio. Estos métodos parecen ser los procedimientos de analisis mis
promisorios hoy en dia tanto para el disefio como para evaluacion de pavimentos.

En la actualidad, la tecnologia permite calcular Jos estados de esfuerzos, deflexiones
y deformaciones unitarias, aplicando las leyes fisicas disponibles, de acuerdo con alguna
forma de respuesta mecanica: elastica, viscoelastica, etc. En lo referente a los modos de
falla, los métodos de disefio generalmente estén calibrados para considerar la ocurrencia de
algunos de ellos, aunque no tedos, tal es el caso de las fallas por desintegracion o por
reduccién de resistencia al derrapamiento, pues son generalmente cubiertos mediante los
diseflos de las mezclas y especificaciones de materiales y de construccion. Sin embargo los
valores criticos, limite o terminales que defi nen una condicion de falia, son establecidos en
el disefio, teniendo en cuenta aspectos est:rucnua]es y funcionales, como por ejemplo la
servicialidad, la cual est4 ligada con la rugosndad de la superficie del pavimento. (La curva
de degradacion correspondiente a este parametro, indica la forma en que disminuye la
calidad de rodamiento a través del tiempo, hasta alcanzar los valores limite seleccionados,
para indicar que el pavimento se encuentra en condiciones inadecuadas de servicio, los
cuales dependen de la catcgona ode !a carretera). | v ‘

v

Introduccidn

Los primeros métodos de dimensionamiento de pavimentos de concreto se basaban
exclusivamente en consideraciones de fatiga metdnica, determinando mediante formulas
matematicas el espesor del mismo de forma que las tensiones producidas por las cargas en
el pavimento no permitieran ¢l fenomeno dc fatlga .

El inconveniente de dichos métodos era que no tomaban en cuenta una seriede
factores de gran influencia en la durabilidad del firme, tal como gradientes térmicos,
condiciones de drenaje del firme, erosmnablhdad de la base, existencia de pasadores en las
juntas, etc. . Empezaron a desarrollarse métodos’ empmcos basados en el comportamiento
en servicio de los pavimentos, paraielamente los avances en los métodos de analisis y en los
ordenadores permitieron ir incorporando a los procedimientos de calculo  nueves
parametros. La combinacion de "ambos sistemas, - este es, la utilizacién de métodos
analiticos y el ajuste de sus resultados mediante observaciones de tramos reales, ha llevado
a una serie de paises al desarrollo bien de catlogos de estructuras de firme o bien de
curvas de proyecto, de forma que entrando en elios con el tréfico de proyecto y el tipo de
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explanada pueda obtenerse directamente el espesor necesario de pavimenta, asi como los de
las capas inferioras base y subbase, que sea necesario disponer.

Todo este cumulo de experiencia ha permitido que los métodos actuales de disefio
de pavimentos se inclinen por el concepto mecanistico-empirico, el cual aplica los modelos
estructurales para calcular las respuestas de los pavimentos, asi como el desarrollo de
modelos de deterioro para predecir el comportamiento del pavimento a partir de las
respuestas estructurales. .

Posteriormente los esquemas de prediccion de comportamiento son calibrados a
partir de evaluaciones y observaciones del comportamiento .de pavimentos que se
encuentran en servicio. En la concepcion de los modelos estructurales se hacen intervenir
los aspectos teéricos que involucran esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones, asi
como la influencia de la temperatura y el tiempo con apoyo de herramientas modernas
como el Método del Elemento Finito y los programas de computacién, lo que ha
simplificado notablemente el procedimiento de analisis teéricos. Para los modelos de
deterioro y de prediccion de comportamiento, en especial a la fatiga y las deformaciones
permanentes, estos se derivan de andlisis de regresion, que frecuentemente presentan
importantes dispersiones, siendo sin embargo muy necesarios para la permancnie
calibracion del método de diseiio.

Los métodos de disefio han simplificado en una gran medida los procedimientos de
aplicacion, haciendo uso de tablas, nomogramas y elementos de célculo relativamente
sencillos, ademés de programas de computadora, mediante los cuales se pueden efectuar
rapidamente estudios de alternativas y andlisis de sensibilidad, incluyendo sus costos, 1o
que permite obtener un panorama completo del problema con la informacion para la toma
correcta de decisiones.

Aunado a esto se menciona que existen conceptos que deben ser tomados en cuenta
por el proyectista, ya que corresponden a la necesidad que se manifiesta con respecto a los
requerimientos de los pavimentos.

Mayores niveles de seguridad y comodidad para el usuario
Materiales y superficies de rodamiento mas durables y resistentes
Requerimientos de minima conservacion

Menor nivel de ruido dentro de la carretera y en el entorno

Y mejor apariencia

2.2,2 FACTORES A CONSIDERAR EN EL PROYECTO

El objetivo de un proyecto es la optimizacion desde el punto de vista funcional de la
estructura, as{ como en su resistencia, incluyendo los costos globales como son el de
construccion, conservacion, rehabilitacion y operacion, en un periodo de tiempo que
generaimente oscila entre 30 y 40 aflos.
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Una vez consideradas las caracteristicas funcionales y estructurales, el proyecto requiere
tomar en cuenta los aspectos constructivos. El andlisis de los costos debe ser
complementado con una prevision del componiamiento del pavimento en el periodo de
disefio, la conservacion necesaria y su costo actualizado y, por ultimo punto la estimacion
de futuros refuerzos estructurales, renovaciones superficiales o reconstrucciones. Ademas
de los costos anteriores, se deben considerar los costos del usuario, relacionados con su
seguridad, comodidad y los gastos que originan las demoras en

vialidades relativamente congestionadas por los trabajos diversos de conservacion y
repavimentacion.

Para el disefio de los pavimentos existen varios métodos desarrollados por diferentes
organismos, cuya aplicacion se basa principalmente en los siguientes factores:

'

1. Transito.

En este punto interesan las cargas mas pesadas por eje (simple, tandem o triple) que se
esperan en el carril de proyecto durante el periodo de proyecto, que generalmente es el
mas solicitado y que determinara la estructura del pavimento. La repeticion de cargas y
la acumulacién de sus efectos sobre el pavimento, como la fatiga son aspectos
fundamentales para el cdlculo. Ademas de esto se tendrin en cuenta las maximas
presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos especiales (zonas de
frenado y aceleracion, curvas, etc), la canalizacién del transito, etc. El transito
generalmente se establece como namero de gjes acumulados de 8.2 ton (180000 1b), en
¢l periodo de diseilo. h

2. Capa subrrasante,

Como parémetro fundamental se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la
deformacion por esfuerzo cortante bajo las cargas de transito. Se debe tomar en cuenta
¢l grado de sensibilidad del suelo a la humedad, considerando la resistencia y las
eventuales variaciones de volumen, (expansidn-contraccién). El parametro  de’
resistencia que generalmente se utiliza par caracterizar la resistencia de los materiales,
es ¢l Valor Relativo de Soporte (CBR) por sus siglas en ingles, actualmente algunos
métodos emplean el Modulo de Resistencia, siendo comun ademis correlaciones entre
CBR y Mg, '

3. Clima,

Se debe tomar en cuenta dentro de la seleccion de los materiales y en elementos
- colaterales, tales como el drenaje, et clima prevaleciente de la regién. En el disefio de la
propia estructura del pavimento interesa la forma en que trabaja bajo efectos de
temperatura y humedad. En este rublo son objeto de consideracion ias temperaturas
extremas diarias y estacionales, asi como el régimen e intensidad de las precipitaciones.
Los aspectos anteriores se les deben de poner mucha atencion para los aspectos
constructivos.
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4. Los materiales disponibles

Dentro de un proyecto, los materiales disponibles son determinantes para la seleccion
de la estructura del pavimento en la forma mas adecuada, técnica y econémicamente.
Por otra parte, se consideran los agregados disponibles en los bancos de materiales de la
zona, la calidad requerida, en la que se incluye la homogeneidad, se verifica las
cantidades disponibles, suministto y precio, condicionado en gran medida por la
distancia de transporte. De igual manera se consideran los materiales basicos de mayor
COSto, como cementantes, estabilizadores y modificadores, asi como la experiencia y
habilidad en su manejo y uso.

Drendje y subdrenaje.

El agua es uno de los factores que mas influyen en el deterioro de los pavimentos, por
tal motivo se le concede gran importancia al répide desalojo del agua, evitando su
concentracion tanto en la superficie como en alguna de las capas que constituyen el
pavimento, incluyendo la capa subrasante.

Para optimizar el comportamiento del pavimento, el proyectista debe saber que existen
diversas formas en que el agua pude enirar a la estructura del pavimento y a la capa
subrasante, como grietas, baches -y juntas, jardineras y camellones, fugas en los
sistemas de agua potable y drenaje, ascension capilar, posicion del nivel fredtico, etc.

Algunos de los efectos dailinos que el agua produce en los materiales del pavimento,
son los de alterar importantes propiedades, tales como:

¢ Cohesion

+ Expansion — contraccion

¢ Erosion

* Grado de compactacion

¢ Corrosion

¢ Envejecimiento de los asfaltos

» Adherencia entre agregados y asfaltos

Por tal motivo se debe tomar las medidas pertinentes para proponer sistemas de drenaje y
subdrenaje que actuen con efectividad.

En el drenaje superficial, se deberan tener en cuenta ios siguientes aspectos:
« Lapendiente transversal del pavimento debera ser por lo menos del 1%

» No se deberd admitir depresiones en la superficie que pudieran provocar
estancamientos de agua

82



CAPITULO 2 . METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO

» El texturizado debe facilitar la expulsion rdpida del agua
transversalmente

* No deberan existir obstaculos que faciliten el encharcamiento del agua
en las bocas de tormenta o rejillas
Las juntas en el pavimento deberdn tratarse adecuadamente
No deberdn pemmitirse agrietamientos en el pavimento que facilitardn Ia
filtracion de agua a las capas inferiores.

De igual manera debe tenerse considerarse la textura superficial que determina ia rapidez
con que el agua puede escapar de entre la lanta y el pavimento y de igual forma la rapidez
con que escurre por la superficie durante la lluvia. El agua en ¢l pavimento puede ocasionar
una pérdida del contacto entre la lianta y su superficie, dando origen a la pérdida del control
de la direccion del vehiculo y a su deslizamiento, fendmeno que se le conoce como
hidroplaneo o aucaplaneo y generalmente ocurre cuando se conduce un vehiculo bajo la
lluvia a gran velocidad y se forma una lamina de agua sobre la superficie de rodamiento
que alcanza un nivel critico en funcién de la velocidad del vehiculo.

Para minimizar o evitar este efecto, a los pavimentos debe proporcionarse una textura
superficial, que debe ser compatible con el medio ambiente, velocidad de circulacién,
intensidad de transito, topografia y caracteristicas geométricas de vialidad. ’

6. Otros factores.

Para que el proyecto sea lo mas completo posible, se deben considerar algunos factores
que en ocasiones afectan de manera muy importante el proyecto, como el entorno
urbano, las dimensiones de la obra, la experiencia y equipo de las empresas
constructoras, algunas medidas de politica general o local, etc.

4

2.2.3 CONCEPTOS DE DISENGQ

Como ya se menciono en ¢l capitulo anterior, ¢l desempefio de un pavimento se
refiere a la forma en la cual satisface su objetivo, tanto estructural como funcional,
refiriendonos  en primer lugar a los parametros tales como agrietamiento .por fatiga,
escalonamiento, etc., y en segundo lugar al nivel de comodidad y de seguridad que brinda
¢l pavimento al usuario que o recorre, este altimo ligado intimamente al nivel de servicio.

+ N 1 . .

El modelo conceptual generalmente aceptado para pavimentos de concreto es una
losa apoyada sobre una cama de resortes de constante elastica k., mismos que estan
apoyados sobre una base rigida ¢ indeformable, por tal motivo se deberén contemplar las
diferentes capas v los materiales que las constituyen.
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Capas y materiales

La seccion transversal tipica de un pavimento rigido contara con los siguientes elementos
estructurales: una losa de concreto como superficie de rodamiento y acotamientos laterales,
los cuales podran ser también de concreto o de algin otro material no erosionable como
grava cementada o concreto asfaltico. La subbase puede ser de grava cementada. concreto
pobre o simplemente de agregados pétreos. Por dltimo, el terreno de cimemtacion estara
constituido por los materiales predominantes de la region.

Con relacién a la funcidn que desempefia cada uno de estos elementos, la losa es el
elemento principal, ya que toma casi en su totalidad los esfuerzos del pavimento,
transmitiendo esfuerzos relativamente pequefios a las capas inferiores. Con respecto a la
subbase, esta tiene la funcién de proveer un soporte uniforme, estable y permanente a la
losa de concreto durante su construccion y vida ttil; de igual forma incrementa la capacidad
de carga del terreno de cimentacion al aumentar la rigidez de la estructura, e impide la
migracion de finos del terreno de cimentacion hasta la superficie de la losa a través de
grietas o juntas en la superficie. El terreno de cimentacion a su vez sirve como superficie de
desplante para toda la estructura del pavimento.

Drenaje

Las consideraciones de un buen drenaje dentro del disefio estructural de un pavimento son
muy importantes, ya que si no se cuenta con un ststema confiable de drenaje, ¢l agua
comenzara a penetrar en la estructura del pavimento, saturando las capas que lo
constituyen, produciendo la pérdida de soporte tanto de la capa de subbase como la dei
terreno de cimentacion.

Medio ambiente

Principalmente existen dos factores que afectan significativamente €l disefio de una
estructura de pavimento rigido, estos son: la temperatura y el binomio
humedad/precipitacion pluvial.

Los cambios por temperatura en el medio ambiente inducen a la contraccion y expansion de
la losa de concreto. Este movimiento de losa sobre la subbase genera fuerzas de friccion en
la superficie inferior de la losa, De tal manera que la losa de concreto deben ser disefiada
para soportar dichas fuerzas de friccién, producidas por las vanaciones de temperatura,
considerando de ante mano la las caracteristicas de la interface losa/subbase. Por lo
anterior, se requiere saber los rangos de temperatura esperados en la region en donde se
localiza el camino para poder considerar estos datos dentro de los modelos de disefo.

La humedad y precipitacién pluvial interactiia con la temperatura y con el drenaje,
circunstancia que de no ser considerada dentro del disefio, provocara una menor vida de ia’
estructura del pavimento, v como consecuencia un costo mayor de mantenimiento y
rehabilitacién,
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2.3 |METODO AASHTO
2.3.1 INTRODUCCION

_ En la actualidad existen dos métodos que son reconocidos y aplicados ampliamente
por diferentes paises, esto es por porque experiencia documentada con respecto a sus
aplicaciones; estos criterios son el de la American Association of State Officials, AASHTO
y el avalado por la Portland Cement Association de Estados Unidos, PCA. A continuacién
se presenta el método de AASHTO.

A partir de los resultados de la investigacion efectuada en el tramo de prucba
AASHO, a finales de los 50°s, se desarrollo la “AASHO Interim Guide for the Design of
Rigid Pavement Structures”, que fue publicada en 1962, de forma semejante a la publicada
en 1961, * AASHO Interium Guide for the Design of Flexible Pavement Structures™. A
principios de los 70°s, el Organismo modifico su denominacion a AASHTO vy para el afio
de 1972 ambas publicaciones fueron actualizadas y presentadas en un solo documento,
“AASHTQ Interium Guide for the Desing of Pavement Structures”, que fue publicada
posteriormente  con algunas modificaciones en 1981{con revision de la parte
comrespondiente a pavimentos rigidos), apareciendo en 1986 después de ser nuevamente
revisada, con el titulo de “ AASTHO Guide for the Design of Pavement Structures”,
version que incluyé muchos cambios asi como nuevos conceptos, tales como los de nivel
de confianza, analisis de costos en el ciclo de vida y administracion de pavimentos. Para .
1993 la version editada commge y aclara algunos conceptos relativos al proyecto de capas de
refuerzo de los pavimentos, y s la versién que se utiliza en este Capitulo para describir el
método de disefio propuesto por la AASTHO. Cabe hacer la aclaracién que la version de ia
“AASTHQ Guide for the Desing of Pavement Structures” se actualiza cada cinco afios.
siendo la mas reciente la publicada en 1998.

+

2.3.4 DESCRIPCION DEL METODO

Este método se basa en los resultados experimentales obtenidos de la prueba
realizada en Ottawa, por AASTHO.

El objetivo pnmordlal de lbs tramos de prueba fue el de obtener relaciones y
correlaciones confiables entre el comportamiento de pavimentos diseflados con los mismos
¢ritenos, apoyados en suelos similares y en condiciones de transito exactamente iguales, se
construyeron tramos con carpetas asfalticas, losas de concreto sin refuerzo y otras con
refuerzo continuo. Fueron seis circuitos en total y en todos se establecieron pasadas de
camiones con caracteristicas y geometrias conocidas.
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Los materiales empleados para bases y subbases fueron bien controlados y hechos
con espesores preestablecidos. Para el caso de pavimentos rigidos se colocaron losas
directamente en ¢l terreno natural y en espesores variables de la capa subbase granular.

Para poder medir la influencia de las propiedades fisicas y mecdnicas de las capas que
constituyen ¢l pavimento en su comportamiento ante las cargas y condiciones ambientales,
se realizaron correlaciones entre el CPS (Calificacion Presente del Servicio) con las
mediciones y observaciones fisicas del pavimento. De esta forma se pudo pronosticar las
propiedades fisicas del pavimento en funcién del CPS. El resuliado de esta calificacion se
denomino como Indice Presente de Servicio IPS.

Dentro de las dos primeras conclusicnes, resultado de la prueba, tenemos:

¢ En todos los niveles de carga por transito, un mayor nimero de secciones de pavimento
rigido se comportaron con buenos indices de servicio. Las secciones de pavimento
flexible fallaron con bajos nimeros de repeticiones. El indice de servicio de estas
ultimas secciones fue también muy bajo ¢n la mayoria de los casos.

+ El namero de repeticiones de carga de diferente nivel aceptado por las secciones de
pavimento rigido con un comportamiento adecuado es independiente de los espesores
de la capa subbase. Lo mismo puede decirse cuando el pavimento de concreto cuenta
con refuerzo y cuando no. Segin se observo en las pruebas, el refuerzo de secciones de
concreto no tuvo mayor influencia en cuanto al numero de repeticiones acepiadas por
dichas secciones, para buenos indices de servicio.

Este método esta dentro de la clasificacion de los procedimientos de disefio basados en
ecuaciones de regresion desarrolladas a partir de los resultados de tramos de prueba, sin
embargo, en la actualidad estd adquiriende un cardcter mecanistico, al introducirse en el
procedimiento, conceptos como los médulos de resistencia y elasticos de los materiales.

En esencia, el procedimiento incluido en la Guia AASTHO determina ¢l espesor D
de un pavimento para que éste pueda soportar ¢l paso de un nimero W18 de ejes
equivalentes de 18 Kilolibras (8.2 tn} sin que se produzca una disminucion en €l indice de
servicio superior a un cierto valor D PSL '

La ecuacion original de regresion obtenida a partir de los resultados de la prueba AASHTO
ha sido modificada, principalmente en los valores de las constantes de regresién, con base
en la teoria y la experiencia.
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La ecuacidn para pavimentos rigidos presentada en 1993 es la siguiente: Ec.2.28

log{ APSJJ S'C.Cd-([;OT'S-l.I}B)
_L43-15) (4»22 -032° p')‘lo

7
1624*10°. 18.42
H_W 21563*J po7s T
D+ £ kP>

loglE -18)=Z, *5, + 7.35% log(D+1)- 0.06+

Donde: !

E-18 = Numero admisible de ¢jes equivalentes de 18000 lbs

Zr= Desviacion normal estindar {fricti] de la ley normal asociado al nivel de fiabilidad
con el que se desea
Proyectar el pavimento.

So = Desviacion estandar integral (deswacmn estindar que combina por una parte la
desviacion estandar media de los errores de prediccion del trafico durante el periodo
de proyecto, y por otra la desviacion estandar de los errores en la prediccion del
comportamiento del pavimento —expresado en eje  equivalente de 18 Kips al alcanzar un
determinado indice de servicio terminal).

D = Espesor de la losa del pavimento (en pulgadas).

P8l = bifercncia entre los indices de servicio inicial y terminal {po-p;)
Py = Indice de servicio inicial

P; =indice de'servicio terminal

Sc = Moédulo de ruptura del concreto, 1b/pulg’

Ca =lCocﬁcieme de drenaje |

I'= Coeficiente de transferencia de carga

E: =Moédulo de elasticidad del concreto, Ib/pulg’
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K = Médulo de reaccién de la subrasante, ib/pulg’

La ecuacion anterior se resuclve por medio de un nomograma mostrado en la
Figura 2.3.1. En la figura s¢ muestra el nomograma de desefio para pavimentos rigidos,
utilizando valores medios en todas las variables (AASHTOQ, 1986). En la actualidad ya se
cuenta con programas de cémputo que resuelven esta ecuacion bajo los criterios de disefio.

Las consideraciones en las que se basa el disefio de este método son:
Comportamiento del pavimento
+ Funcional

& Estructural
* Seguridad

La funcionalidad encaminada a la seguridad y comodidad con que €l pavimento
sirve al usuario. Como resultado de la prueba de Ottawa surgié el concepto de
servicialidad-comportamiento. Aunado a esto quedo definido como indice de servicio, con
una calificacion que va del 1 al 5 de Intransitable a Excelente respectivamente.

Lo anterior conduce a que si se desea utilizar este método, se debera de considerar
las caracteristicas especificas bajo las cuales trabajard el pavimento, sean ambientales y de
intemperismo, para asi definir los indices de servicio inicial y final.

En lo estructural se refiere a las caracteristicas fisicas que son resultado de las
solicitaciones, tales como agrietamientos, fisuraciones por fatiga, etc.

2.3.3 FACTORES DE DISENO

SERVICIALIDAD

De acuerdo con la AASTHO, la serviciabilidad de un pavimento ¢s “'su habilidad para
proporcionar un servicio adecuado al tipo de transito que lo usa, sea automévil o camién”.
En el tramo de prueba se desarrolld una escala con valores que van del 0 al 5 represéntando
diferentes niveles de calidad de servicio, en funcion del grado de deterioro superficial del
pavimento, manifestado por la rugosidad de su superficie, definiendo el concepto de Indice
de Servicio Actual (PSI, Present Serviciability Index ), con los niveles indicados en la tabla
Es importante sefialar que los niveles 0 y 5 muy rara vez son alcanzados.
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TABLA 2.3 ESCALA DEL INDICE DE SERVICIO ACTUAL (PSI)

Excelente
5.0

Muy bueno
40
Bueno
3.0
(PSI) Regular
2.0
Malo

Muy malo
0.0
Intransitable

El indice de setvicio inicial, p, representa la condicion del pavimento
inmediatamente después de su colocacion o rehabilitacién. Con las técnicas modernas de
construccién, control y supervision, en los pavimentos de concreto de alta calidad se han
alcanzado valores iniciales de 4.7 a 4.8 recomendandose tomar un valor de 4.5 para efectos
de disefio, cuando no se cuente con mejor informacién. En los pavimentos del ensayo
AASHTO po alcanzé un valor medio de 4.5 en las soluciones rigidas, y de 4.2 en las
flexibles.

En cuanto al indice de servicio terminal, p; debe basarse en el indice mas bajo que
pueda ser tolerado antes de sea necesario efectuar una rehabilitacion, un refuerzo o una
reconstruccion, esto es cuando ¢l pavimento requiere de algin tipo de rehabilitacion para
iniciar un nuevo cicle de vida. El valor del indice de servicio terminal esté relacionado con
la importancia de Ia carretera o elemento, los valores tipicos recomendados para diferentes
tipos de utilizacion, pero el proyectista podra adoptar el que considere conveniente para un
caso en particular. Se sugiere para el mismo un valor de 2.5 o incluso superior para las
carreteras de mayor trafico y de 2.0 para traficos menos importantes, tal como lo muestra la
tabla 2.4,

Como consecuencia de lo anterior, el parametro que indica la diferencia entre los
indices de servicio inicial y terminal se expresa de {a siguiente manera:
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APSI= Py - P, . Ec. 2.29

Por lo tanto es recomendable que el indice po alcance el mayor valor posible con el
objeto de incrementar el ciclo de vida del pavimento, lo cual depende de la aplicacion
de correctas técnicas de construccion, control y supervision.

TABLA 2.4 VALORES TERMINALES TiPICOS PARA EL iNDICE DE SERVICIO

TERMINAL
Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Carreteras principales, arterias urbanas
Carreteras secundarias importantes, calles comerciales e
2.50 . .
industriales
2.00 Carreteras secundarias, calles residenciales y estacionamientos

Se considera que el trdnsito no es el dnico factor que reduce con ¢l tiempo el indice
de servicio. Existen algunos otros factores de tipo ambiental influyen para la reduccion
de dicho indice, como el tipo de suelo del terreno natural, condiciones de drenaje, etc,
cuyo efecto debe considerarse para determinar el espesor de pavimento necesario para
soportar el efecto combinado del trénsito y factores ambientales. A falta de mejor
informacién y elementos para definir el valor de ja reduccién producida por factores
ambientales, APSI swru, puede esperarse que tal valor se encuentre entre 0.0 y 0.7,
empledndose la siguiente expresion para valuar la pérdida de indice de servicio total:

APSI = APSI T + APSI sw.r _ ' Ec. 2.30

donde: L
APSI 1 =Pérdida del indice de servicio debida al efecto del transito

APSI = Pérdida de indice de servicio total en el ciclo de vida considerado (p, ~po)
APS! sw.ru = Pérdida del indice de servicio debida a factores ambientales

Un punto a considerar en el disefio del pavimento, es el de tratar de reducir al maximo o
nulificar la pérdida de indice de servicio debida a factores ambientales, lo cual debe ser
motivo de medidas que tome el proyectista para reducir ¢l posible efecto adverso de los
factores ambientales.

TRANSITO, W-18

Al igual que otros métodos, en necesario considerar en el disefio una distribucién de
transito lo mas apegado posible a la realidad, asi como tasas de crecimiento. Para el caso
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R

del método AASTHO, una caracteristica principal es la transformacién de las cargas de ejes
 de todo tipo de vehiculos a cargas por ejes sencillos equivalentes de 138 Kips

Para poder aplicar el método AASTHO se requiere la transformacion a ejes sencillos de
18000 1b (8.2 ton, & 18 kips) de los diferentes pesos y configuraciones que circulan sobre el
pavimento a lo largo del periodo de proyecto o6 ciclo de vida. Para ello, en la Guia se han
incluido una serie de tablas con los factores de conversion, las cuales de dependen de varios
parametros: Clase de firme (flexible o rigido), tipo de eje (simple, tandem, tridem),
magnitud de la carga en el eje, indice de servicio final y, en el caso de pavimentos rigidos,
espesor de la losa del pavimento. Para estos ultimos se han preparado nueve tablas,
combinando cada uno de los tres tipos de ejes con tres valores del indice de servicio final;

2.0,2.5y3.0.

En general, los factores de las tablas se ajustan aproximadamente a la ley:

Y]
(g
’ 18

Ec. 2.31

El exponente puede oscilar entre valores cercanos a 4: 3°8,4°5 . ..

Para determinar el nimero de ejes acumulados equivalentes de 18000 Ib (E-18
ESAL), el proyectista debe conocer las caracteristicas del transito que circulard sobre €l
pavimento en el ciclo de proyecto, esto es, numero y tipcs de vehiculos clasiticados de
acuerdo a una tipologia determinada, las cargas correspondientes a cada tipo de eje, tasa de
crecimiento prevista, periodo o ciclo de proyecto y numero de carriles.

Se debe tomar en cuenta la distribucidn del transito transversaimente, considerando
el nitmero de carriles de la vialidad, de acuerdo con la tabla 2.5

TABLA 2.5 PORCENTAJE DE TRANSITO (W), EN EL CARRIL DE DISENO

Nimero de carriles en Porcentaje del nimero de ejes
cada direccién equivalente en el carril de disefio.
1 100
2 80-100
3 . 60-80
4 50-75
TIPOLOGIA DE VEHICULOS
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En ia tabla 2.6 se indican los diferentes tipos de vehiculos auorizados por la SCT
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes), para circular por las’ vialidades
nacionales.

TABLA 2.6 TIPOLOGIA DE VEHICULOS AUTORIZADOS POR
LA SCT PARA CIRCULAR POR LAS VIALIDADES NACIONALES

Tractor de dos ejes ¢on

T2.51 :
semirremoelque de un eje

58 i 1mn

Tractor de - dos ¢jes  con

T:-82 : .
sermremolque de dos ejes

55 0 1% 0-D

R .. Vehiculo Peso por eje. ton
Designacion R T ] 1+ 1 =
|
A2 “ Automévil 10 L0 \
!
] |
A" Camion ligero con capacidad de L7 1y II
‘. carga hasta de 3 ton. ’ M
|
I}
B2 ﬁ Autobiis de dos gjes 55 100
B3 ﬁ Autobus de tres ejes 55 140D
B4 % Autabiis de cuatro ejes 700 | 14.0.D
c2 - “ Camion de dos gjes 55 7 100 !
|
c3 ‘-. | Camitn de tres ejes ss | wop
: i
i
- I i
Ca Camidn de cuatro ejes [ 54 25T

T3-52 Tractor de tres ejes con 55

. . 180-D | 18.0.D>
semimemolque de dos ejes
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i :
! Tractor de tres  ges  con| oo | gap|2aT.
. s semirremoique de tres gjes [ !
i .
B A | 1 i
C2-R2 ". Camion de dos cjes con remalquet (o | 0 g0 oo
de dos gjes ‘ i
i .
| ; -
Camion de tres ejes con remolque| (o |\ o nt 00 o0
L .. i Szt o R AT
Camion de tres ¢jes con remolque | : :
- . L8 180-D 0 180-D }
Tractor” de dos ejes  con i
T2-81-R2 a- semirremolque  de un eje y| 55 100 100 o100
remolque de dos ejes H
) Tractor de dos ejes con i ‘ I
T2-82-R2 semirremolque de dos eges y| 55 0o 180D 100 e
remolque de dos ejes ! i
! Tractor de tres ees con
T3-S1-R2 a semirremolgue de un ee y| 55 | 180-D| 100 100 0o
remolque de dos ¢jes
i Tractor de wes ¢jes  con !
T3-32-R2 M sermirremoique de dos ejes y| 3.5 | 180-D{ 180D | 100 104
: remplgue de dos ejes
. Tractor de tres ejes  con
T3-82-R3 m semiremolque de dos ees y! 55 180 | 180 100 154
remolque de tres ejes |
Tractor de tres  ejes  con
T3-53-R4 m- semiremolque de dos ejes y| 5.5 1.0 18.0 18.0 18.0
remolque de cuatro gjes

D = eje doble o trandem
T = eje triple o tridem

PERIODO O CICLO DE PROYECTO

Un pavimento se disefio, no para que dure un nitmero x de afios, si no gue se proyecta
para soportar una determinada carga. Este punto es importante, ya que el determinar la

magnitud del cicle de proyecto,

intervienen el nimero de gjes equivalentes deberd

acumularse en dicho ciclo. Generalmente se consideran periodos de disefio de 10 a 20 afios,
lapso en el cual se espera que el pavimento alcance el indice de servicio terminal elegido.
Dicho periodo puede ser asignado por el Organismo que requiere el proyecto o bien puede
ser propuesto por el proyectista, en funcion de su experiencia, tipo de carretera, etc,

pudiendo utilizar como guia los presentados en ia tabla 2.7,
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TABLA 2.7. PERIODOS O CICLOS DE PROYECTO DE
ACUERDO CON EL TiPO DE VIALIDAD

" Tipo de Vialidad Pmodod:ﬂproyectoen R
0s
Urbana, con elevado mvel de
trinsito ' 30-30
Principal, con elevado nivel de - " 2050
transito .
Secundaria, con bajo mvel dc © 1525
transito

CONFIABILIDAD Z

La confiabilidad se refiere a la probabilidad estadistica de que el pavimento cumpla con
la vida de discfio establecida. Por lo general, ¢l comportamiento de un pavimento a lo largo
del tiempo se representa por medio. de una curva, - pues representa la forma en que el
pavimento pierde progresivamente alguna de sus cualidades, siende un caso la
servicialidad. La ecuacién de disefio propuesta por el AASHTO define que la forma de la
curva de comportamiento del pavimento atendiendo al concepto de servicialidad, con un
nivel de confianza (R) de 50%. E! nivel de confianza para un provecto en especial, debe
seleccionarse de acuerdo con el tipo e importancia de la carretera o vialidad, teniendo en
cuenta lo recomendado en la tabla 2.8, Se.debe notar que los valores mayores se
recomiendan para vialidades su1etas aun uso mtenso Yy cOn mayores ex:genmas de un
mantenimiento minimo, : . o '

TABLA 2,8. NIVELES DE CONFIANZA SUGERIDOS PARA DIFERENTES
TIPOS DE VIALIDADES Y CARRETERAS.

"t . - 1

Nivel de confianza
Tipo de vialidad Vialidades Carreteras
urbanas

Autopistas y carreteras de primer _ _
orden . 85-999 80 99.9
Carreteras v vialidades principales 80 — 99 7595
Carreteras y vialidades secundarias 80 - 95 7595,
Vialidades de acceso y calles’ en 50 - 80 50- 80
| general : K

. : woe e b
‘. . . N e

Los niveles de confianza propuestos indican propiamenic el porcentaje del area
comprendida en la curva de dismbucwn normal de serviciabilidad, a la derecha del nivel de

Cod .
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cionﬁanza elegido. La distribucion entre e valor medio, equivalente a un nivel de confianza
R = 50 % v el correspondiente al nivel de confianza elegido para un caso en particular, es
iguat al producto Zg * So.

En donde:

]

z So Desviacion estandar total, que considera el monto del error

] estadistico incluido en la ecuacion, como resultado de la variabilidad

J inherente a los materiales y a la construccion.

{

Zr  Desviacion normal estindar para la distribucién normal, para un nivel
de confianza determinado.

|
€

i El valor de S; es dificil de determinar, ya que requiere conocer la desviacion estdndar
para cada pardmetro invelucrado, teniendo en cuenta las condiciones locales, razén por lo
cual se ha considerado a So dentro de un rango entre 0.3 y 0.4, recomendindose un valor de
|0.45, para tomar en cuenta ademas el errar relativoa la prediccidn de! transito.

, Con respecto al parimetro Zg . su valor depende del nivel de confianza elegido,
pudiendo determinarse en tabla de tipo estadistico. Para efectos de su aplicacion practica, la
tabla 2.9 presenta los valores de Zg para los niveles de confianza recomendados en la tabla

2.8

[ TABLA 2.9 RELACION ENTRE EL NIVEL DE CONFIANZA
Y LA DESVIACION NORMAL ESTANDAR, Zy

|

| Nivel de Desviacién normai Zr So

. confianza, R estindar Zp

| 50 0.00 0.0

f 75 0,674 -0.236

1 80 -0.841 -0.294

! g5 1037 ~0.363

| 90 -1.282 0,449
95 -1.645 0576

‘ 99.9 -3.090 1,082

]

]

| COEFICIENTE DE DRENAJE (Cy)

i
|
| La experiencia en el camino de los pavimentos a permitido reconocer la importancia
''que tiene el agua, siendo uno de los factores principales que contnbuyen al deterioro de los
' pavimentos, ya sea por la saturacion y reduccion de la resistencia de los materiales de las
| capas subrasante y de subbase, o por favorecer el fenémeno de bombeo con expulsion de
» las particulas finas de las bases granulares a través de grietas y juntas, lo que conduce a una
| degradacién de la capacidad de soporte estructural, oxidacion y envejecimiento de las

1
i
: _ 9
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carpetas asfalticas, ‘e inestabilidad y agrietamietos por cambios volumétnicos debidos a
cambios de humedad. En climas frios ocurre el fenomeno de congelamiento-deshielo.

En la versién del afio de 1986, la Guia intenté reconocer la importancia del drenaje,
haciendo invertir un coeficiente (my;), Que pretende tomar en cuenta los efectos de buenas o
malas condiciones del drenaje en el disefio del pavimento. El valor depende de dos
parametros: la calidad del drenaje, que viene determinada por el tiempo que tarda el agua
infiltrada en ser evacuada del pavimento, y el porcentaje de tiempo a lo largo del afio
durante el cual el pavimento estd expuesto a niveles de humedad aproximéndose a la
saturacion. Este tltimo depende de la precipitacion media anual y de las condiciones de
drenaje. Para mejorar las condiciones de drenaje, se sugiere el empleo de subdrenes y capas
de subbase permeable, para prevemr ademas el bombeo prematuro y los deterioros
asociados en el pavimento.

La guia define cinco calidades de drenaje, de acuerdo con la tabla 2.10

TABLA 2.10 CALIDADES DE DRENAJE

Lapso transcurrido para que el suelo

Condicion de drenaje sea drenzdo hasta alcanzar el 50 %
de saturacién

Excelente - 2 horas

' Buena 1 dia

Regular L 7 dias

Mala ‘ 1 mes

Muy mala ’ mfinito

.Para seleccionar ¢l valor del coeficiente m;, se deben considerar las condiciones de
saturacion a que estin expuestas las capas de subbase y capa subrasante, debiendo
consultarse ta tabla 2.11, para determinar el valor del coeficiente en cada caso particular.

Combinando las variables anteriores mdlcadas se recomienda adoptar para Cd los valores
indicados en la Tabla 2.11.

TABLA 2.11 VALORES RECOMENDADOS DEL COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd),
PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS

Condicién del | Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento se encuentra expuesta
drenaje - a niveles de humedad cercanos a la saturacién
: <1% v 1-5% 5-28% >25%
Excelente 1.25-1.20 1.20—1.15 I15-1.10 1.10
Buena 1.20--1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10 -1.00 1.00 —0.90 0.90
Mala 1.10 - 1.60 1.00 - 0.90 0.90 —0.80 0.80
Muy maia 1.00 —0.90 0.50 - 0.80 0.80 -0.70 0.70
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Para el caso de que m; = 1, se estima que las condiciones del drenaje no causen
ningun impacto en el espesor del pavimento; si es menor que la unidad, el espesor se
mcrernenta y para valores superiores a la unidad, el espesor decrecera.

i
i
PROPIEDADES DEL CONCRETO (8" E.}

‘ La resistencia a la flexlon de! concreto que se utiliza, corresponde a la resisiencia
determinada a los 28 dias de edad, en especimenes en forma de viga, aplicando cargas en
los tercios del claro (AASHTQ T-97 0 ASTM C-78). Sin embargo, existen correlaciones de
este valor de resistencia, con los obtenidos efectuando otro tipo de ensaye, como el de la
res:stem:la a la flexién en viga con carga aplicada al centro del claro (AAHSTO T-177,
ASTM C-293), o en pruebas de resistencia a la compresion de cilindros de concreto
(AASHTO T-22, ASTM C-39), efectuadas a los 28 dias de edad, en ambos casos. Las
ecuaciones de correlacion son las siguientes:

1

i S’ =(0.85) S . (carga al centro) - Ec. 2.32
{

| e =C(fe)?

tercios del claro, b/pulg’.

S . =(carga al centro) resnsten(:la a la flexion a los 28 dias, aplicando

i Donde: S’. = resistencia a la flexién a los 28 dias, aplicando cargas en los
t
‘? carga al centro del claro, Ib/pulg’.

C = constante de correlacién, con valores entre 7 y 10 para concreto
utilizados en pavimentos,

} fec = resnstencm a la compresion a los 28 dias en cilindros de
i concreto, Ib/pulg’.
I
!
i
[

Al respecto, se trata de correlaciones que deben ser calibradas en cada caso y que su
uso no deja de tener un cierto margen de error.

El valor de §°; de la resistencia del concreto, debe ser considerado como un vaior
! promedio, en el cual se tome en cuenta 1) Un determinado porcentaje admisible de pruebas
; de resistencia que produzcan valores inferiores al nivel especificado y 2) la desviacion
1 estandar de las pruebas de resistencia, de tal manera que el valor de S°; puede calcularse

|‘ por medio de la siguiente expresién:
; 5. = Sc+Za} Ec. 2.33

!
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Donde: S’ = resistencia minima especificada, lb/pulg’
¢ = desviacién estindar estimada de los resultados de pruebas, 1b7pul gz.
Z = desviacion normal estindar, correspondiente al porceniaje de valores
admisibles menores que la resistencia especificada.

Los valores de o dependen de la variabilidad del concreto en la zona o en ia planta,
principalmente y se obtiene de los registros de control de produccion. Si se desconoce este
dato, se puede establecer mediante correlaciones, ya que la informacion al respecto
establece que para los concretos elaborados en camiones mezcladores, la desviacion
estandar varia entre 7 a 13 porciento de la resistencia promedio y para concreto elaborado
en planta, este parametro varia entre 5y 12 porciento de dicha resistencia.

Con respecto a los valores de Z, estos se denvan de datos estadistico y se presentan en la
tabla 2.12.

TABLA 2.12. VALORES DE LA DESVIACION NORMAL ESTANDAR, EN RELACION
CON EL PORCENTAJE DE ESPECIMENES CON RESISTENCIA
MENOR QUE LA ESPECIFICADA.

Porcentaje de especimenes con
resistencia menor que la z

" especificada

' 200 ; - 0.841
15 1.037
10 1.282
5 ‘ 1'645
1 2.327

MODULO DE ELASTICIDAD (Ec)

El mddulo de elasticidad es una propiedad del concreto que se considera en la ecuacion
de disefio, si bien tiene un efecto menor en ¢l espesor de las losas. Puede determinarse este
parametro siguiendo el método ASTM C469, aunque en general s¢ recurTe a correlaciones,
como las establecidas por el ACI: -

Ec = 57000 (T¢)®® | Ec.2.34
Ec=6750S8c -
Donde: fc = res:stencna a la compresion a los 28 dias de especimenes cilindricos,
Ib/pulg’.

S’c = resistencia a Ia flexidn a los 28 dias, aplicando cargas en los tercios del
claro, Ib/pulg’,
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Debe tenerse presente el caricter estadistico de estas correlaciones y ast como que existe un
razonable margen de error. El rango en que tipicamente varia Ec, se encuentra entre 2v6

millones, Ib/pulg’.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)

i

! Este factor se introduce para tener en cuenta la capacidad del pavimento de hormigén
para transmitir las cargas a través de las discontinuidades (juntas o grietas).

|

Dentro de los tres tipos basicos de pavimentos de concreto mencionados en el capitulo
anterior, existen diferencias en la forma en que se pretende controlar el desarroilo natural
de los agrietamientos, existiendo para cada caso, diferentes niveles de transferencia de
carga de uno a otro lado de una grieta o junta en el pavimento

Los tres tipos de pavimento son los siguientes:

|

| . . . . R

.- Pavimentos sin esfuerzo ni pasajuntas en las juntas transversales, en los cuales la

transferencia de cargas depende uinicamente de la friccion entre los agregados en las caras
de las grietas, o bajo la grieta formada por un corte en la losa para formar una junta serradz.
Este tipo de pavimento se recomienda generalmente para casos en que el volumen de
{transito es de tipo mediano o bajo (menos de 120 semitrailers por dia), sin embargo también
se aplica a casos de carreteras importantes.

j2.- Pavimentos con pasajuntas en las juntas transversales, pudiendo incluir ademas la
jutilizacién de una malla de refuerzo.

13.- Pavimentos con refuerzo continuo, en el cual no existen juntas, disefidndose el
refuerzo para que las grictas se mantengan cerradas. .,

t
| Por o tanto, el valor de J depende de varios factores:

i~ El tipo de pavimentos, esto €s en masa, armado con juntas, con armadura continua, etc.

‘ - La existencia 0 no de dispositivos de transmision de cargas, ya sea pasadores,
i armaduras en los pavimentos armados continuos. .

1- El tipo de arcén, de hormigon cosido al pavimento o flexible.
|
i

La presencia de guarniciones o cunetas integradas a las losas, acotamientos de concreto
) unidos por pasajuntas a las losas, o bien losas con un ancho mayor a manera de acotamiento
i imegrado, aspectos que aumentan el efecto de soporte en la ornlla de las losas,
I incrementando a su vez la eficiencia de la junta, con la consecuenie mejoria en el
| comporiamiento de los pavimentos. En la tabla 2.13 se presentan los valores de J
, recomendados para ¢ada uno de los tipos de pavimento antes mencionados, debiendo hacer

- notar que este parimetro también depende del transito esperado.

]
1
I‘ 100
|
|
|
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TABLA 2.13 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Con juntas Junta sin
refgasajl cony pasajuntas Con refuerzo Tipo de
(friccion entre continuo pavimento
malla . .
egados)
Millonesdecjes | oo | g | No:| Si | No | si
equivalentes
Hasta 0.3 32 2.7 32 28 - - Calles y caminos
03-1 3.2 27 34 3.0 - - vecinales
1a3 3.2 2.7 3.6 3.1 - -
3ai0 3.2 2.7 38 3.2 2.9 2.5 Caminos
10a30 32 2.7 4.1, 34 3.0 2.6 principales y
Mais de 30 3.2 2.7 4.3 3.6 3.1 2.6 autopistas

1) Las condiciones de soporte lateral inc]uyeﬂ carriles con ancho mavor " que 4 m,
acotamientos de concreto unidos con pasajumias corrugadas asi como cunetas o
guarniciones integradas o unidas con pasajuntas corrugadas.

1) Modulo de reaccion (K) y médulo de reaccién combinado (ke)

Para el disefio de los pavimentos rigidos se requiere determinar la resistencia de la
subrasante, expresada como moédulo de reaccion K, determinado mediante pruebas de placa
(AASHTO T222). Se le conoce también con el nombre de modulo efectivo de {a explanada
y depende de los siguientes factores:

- modulo de resistencia de la éxplanada
- " el espesor de la subbase
- el moédulo de elasticidad de la subbase

El méduio se expresa como el cociente entre la presion aplicada a la placa v la
deflexion producida en ella. De esta manera, la subrasante puede ser modelada como un
conjunto de resortes ligados a una placa, (cimentacion de Winkler) por lo que el parametro
K es denominado “constante de resorte” en algunas ocasiones. Las pruebas de placa son
relativamente costosas y complicadas en su realizacién, por lo que su utilizacién es limitada
y normalmente el valor del médulo es estimado, puesto que es ocasiones no es posible
disponer de la capa subrasante ni de la capa de subbase, si es que se va a construir esta
capa. Por lo anterior, es usual recurrir a correlaciones del valor de este modulo con ios
correspondiente a pruebas mas accesibles (CBR,valor R de Hveem, etc.), como las
mostradas en la figura 2.1.3. o tomar valores conservadores obtenidos de la tabla 2.14
(siguiente). Cabe sefialar que un error en la consideracion del valor K, puede presentar
relativamente poca importancia en el caleulo del espesor de la losa aplicando la ecuacion
del disefio del método AASTHO, por ejemplo, un error de 100 % en el valor de k,
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Unicamente significa una diferencia de atrededor de un centimetro en el rango de espesores

tlplCOS de losas de pavimentos.
! TABLA 2.12. RELACIONES ENTRE TIPO DE SUELO Y VALORES DE §U

. RESISTENCIA
1
Resistencia
' Tino de suel Rango de Médulode | Médulode | CBR%
. 1po de suelo resistencia de la | reaccion, k resistencia.
subrasante 1b/pulg’ My Ib/pulp®
Limos y arcillas de alta .
oy g M 50-100 1000-1900 <3
]oomprcmbﬂldad, en estado natural uy baja
' Limos y arcilias de baja . 150 1900-2900 355
‘ compresibilidad Baja 100-15 3 -3,
| Arenas mual graduadas y suelos Media 150-220 | 2900-4300 | 5.5-12
arengsos

| Suelos con grava, arena bien
| graduadas y mezclas de grava y Alta >220 4300-4850 > 12

arena sin finos plasticos.

!

,! Se recomienda, que el método de elasticidad de una subbase granular no exceda de
'4 veces la explanada sobre la cual su apoya
|
i

-En el caso de bases tratadas con cemento, la resistencia a compresion a los 7 dias
-En el caso de una base asfaltica, la estabilidad de Marshall

'

! Adicionalmente a las variables gue intervienen en la ecuacion del calculo del

respesor del disefio, se deben de considerar otros factores que estan involucrados de una

| forma directa e indirecta Yy que si se toman en cuenta de una manera adecuada, se puede
" llegar a construir un pavimento adecuado, estos factores son:

n
!
!
i
!

La fatiga, no es otra cosa que la sumatoria de las relaciones de dafios, definidos
| " estos como la relacién entre el numero de repeticiones de carga estimadas o pronosticadas y
. el nimero de cargas admisibles. Relacionado el nimero de cargas admisible con la
1 relacion entre el esfuerzo a flexion y el moédulo de ruptura. Para el caso de concretos de
' concreto, la ausencia de acero de refuerzo y juntas transversales de contraccion pueden
| provocar el agrietamiento transversal y longitudinal en las losas, iniciandose primeramente
. en las orillas de las losas aproxlmada.meme a la mitad de la distancia entre las juntas

transvcrsalcs mientras que los segundos se inician en las juntas transversales de las ruedas,

| que tienden a coincidir con la trayectoria mas cercana al eje longitudinal de la losa, de
, manera que se puede considerar que los agrictamientos transversales son el resultado de la
| aplicacion entre juntas transversales, y los longitudinales son producte de la aplicacion de
| cargas proximas a las juntas transversales debido a que los esfuerzos mayores se producen

102

|
!
'
|
i
i



CAPITULC 2 METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO

en estos lugares. De tal manera que cuando se integran a las losas un acotamiento y se
suministran pasajuntas en las Juntas transversales, se reduce considerablemente la magnitud
de dichos esfuerzos criticos.

« - El an4lisis por fatiga se basa en los esfuerzos desarrollados en el borde de la losa, a
la mitad de la distancia entre dos juntas transversales las que s¢ encuentran tan algjadas de
ese punio, que no producen practicamente efectos adicionales. Si se consideran carpas
aplicadas en la proximidad del borde de la losa, se toma en cuenta la posicion que produce
los esfuerzos criticos. A medida que las cargas se desplazan hacia el interior de la losa, los
esfuerzos disminuyen considerablemente, pero aunque la frecuencia de aplicaciones de
carga aumente hacia’ pos.lcmncs alejadas del borde la magnitud de las esfuerzos producidos
disminuyen.

Erosidén

Los deterioros asociados a estos fenomenos estan relacionados en su gran mayoria a
la magnitud de las deflexiones producidas por el paso de los vehiculos sobre el pavimento
produciendose las deflexiones criticas cuando una carga es aplicada en una esquma
formada por el borde de la losa y una junta transversal.

Otros aspectos involucrados en et disefio

Para el disefio de un pavimento rigido es necesario considerar otros aspectos fuera
del espesor de la losa y que revisten gran importancia para el buen funcionamiento del
pavimento, ¥y que por lo tanto deben ser considerados por el proyectista e incluir
recomendaciones, asi como lincamientos, planos y especificaciones del proyecto. Los
conceptos se mencionan a continuacion,

¢ Tipo de junta, su ublcacmn y forma de transferencra de carga, materla]es para
sello

Espesor v tipo de subbase y capa subrasante

Tipe de acotamiento

Drenaje y subdrenaje

Texturizado

Curado

Rugosidad

Resistencia al derrapamlcnto

2.3.4 EMPLEO DE GRAFICAS DE DISENO
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;! La ecuacién 2.28 se puede utilizar para preparar grificas de disefio para rangos
t1picos de algunos pardmetros, como en las graficas siguientes. En ellas se utilizaron los

s1gu1€ntes valores:
» Modulo de elasticidad del concreto, Ec =2 82 x 10° Kg/cm
¢ Indice de servicioinicial, p;=4.5
¢ Indice de servicio final, p,= 1.5
e Coeficiente de transferencia de carga, con y sin guarnicién y camellon = 3.2 y 4.2,
| respectivamente .
s Desviacion estandar, So=0.35
Coeficiente de drenaje, Cd, con guamicién y camelléon = 1.05, sin guarnicion ni

¢ camellén = 1.0.

“'Para poder obtener los espesores de disefio se establecen los siguientes pasos:
i ‘

'1.-  Evaluacion de transito
}*2.- Establecer los pardmetros de disefio
3.- Determinacion del espesor de 1a losa

!

i Antes de emplear cualquiera de las graficas de disefio que se muestran, se necesita
.primeramente un indice de confianza adecuado a la vialidad. Se tendrd muy en cuenta
i aspectos como la importancia del pavimento, la frecuencia con la cual se puede interrumpir
| e] transito para realizar reparaciones. Los espesores para niveles de confianza de 50 5 se
' presentan como teferencia (nicamente. Se recomienda utilizar valores de R siempre
mayores a 75 % o incluso mas para el caso de calles. Los valores bajos de R son

justificables sélo en algunos estacionamientos.
I

! Los valores del médulo de reaccion serdn conocidos con anticipacion, y se basaran
i en los estudios geotécnicos disponibles o estimaciones a partit del conocimiento de los
' suelos existentes en la zona. Para los valores de ruptura se fijardn de acuerdo con los
" registros de los resuliados de las empresas premezcladoras o en base a experiencias

| pasadas.

| Las graficas de disefio que se preseman a continuacion fueron prcparadas para
i valores de K = 1.4, 2.8 y 5.5 kg/em®/cm; para resistencias a la compresion de 210 y 280 5
: kg/cm’. Los niveles de confianza utilizados fueron del 50, 80 y 95 %.

l ’ Los pavimentos se comportardn mejor si cuentan con elementos confinantes en sus
- costados, tales como guarniciones y camellones, Serd decision del disefiador colocar o no
* guamiciones integrales o ligadas mediante varillas de sujecion. En las curvas de disefio

E propuestas se tiene la opcién de utilizar o no guamiciones y camellenes.
| :

'

v SECUENCIA DE DIMENSIONAMIENTO

1

!

!
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Primeramente, se seleccionara ia carta correspondiente al valor del modulo de
reaccion, K, representative ‘de las condiciones de apoyo, v de la resistencia a la flexién
especificada en el proyecto. Después se proseguira conforme al siguiente procedimiento:

+ En los gjes de las abcisas aparecen los gjes sencillos equivalentes de 8.2 ton. (ESAL),
en una escala que va de 16 mil a 10 millones. En el eje de las ordenadas aparecen
dibujados los espesores, para el caso de que el pavimento cuente con guarniciones ¥
camellones. El rango de espesores esta entre 10 y 25 cm a tres niveles diferentes de
confianza. )

¢ Trace una linea vertical a partir del numero conocido de ESAL's hasta interceptar la
linea de disefio. Una forma para verificar el orden de magnitud del transito de entrada es
a través del rango de categoria de vialidad marcado sobre la linea referida.

o Para el caso de emplear pavimentos sin guamniciones o camellones, esto es, sin
confinamiento lateral, pasar una linea horizontal hacia la izquierda del punto de cruce
del parrafo anterior. Seleccionar €l espesor de disefio en base al nivel de confianza
seleccionado. En ¢l caso de contar con guamiciones y camellones, integrales o ligadas
al pavimento, se pasa la linea horizontal hacia la derecha del punto de crece del paso 2
hasta obtener el espesor del -pavimento de la gréfica apropiada segun el nivel de
confianza adoptada.

* Los espesores aso obtenidos son los requerimientos minimos. Es aconsejable utilizar

* secciones mas robustas para Iograr indices de confianza mayores y, reducir costos a
mediano o largo plazo.

¢ Mediante interpolaciones se pueden hacer dimensionamientos ara valores deferentes del
mdédulo de ruptura del concreto y de k.

]

Es importante mencionar que, cuando se tengan suelos naturales muy heterogéneos, mucha
incertidumbre en la evaluacién del transito a ser soportado, y/o niveles de confianza no
especificados en la figuras mguaentes se recomiendo contar con servicios de ingenieria mas
especializados.

235 DISENO GEOMETRICO

PAVIMENTOS URBANQS

* Rasante longitudinal: La elevacidén minima respecto a la del proyecto debera ser del 0.6
%. La rasante maxima sera limitada por las capacidades del equipe extendedor.

e Tuberias; es muy frecuente disponer las tuberias en el derecho de via, fuera de los
limites del pavimento, a fin de que las actividades de mantenimiento y reparacion no
interfieran con este dltimo. La buena pianeacion permite en las operaciones de
mantenimiento, reparacion y adiciones de las tuberias por colocar, evitard el
levantamiento de los pavimentos, con sus consiguientes costos.
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Guarniciones integrales o sujetadas: aunque es comuan colocar las guarnicionres v
camellones de manera separada, es aconsejable utilizar los equipos exiendedores que
cuentes. con dispositivos adaptadores en sus orillas, para que de una sola pasada se
coloquen y queden integrados el pavimento y las guarniciones.
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Un elemento confinante al lado de las orillas del pavimento, 0 de una ampliacion en su
seccién o secciones criticas (orillas) contribuye a reducir esfuerzos en estas tltimas.
Esto s¢ ve reilejado en los decrementos de espesores ademas de en las graticas de
disefio que se muestran. .

Anchos de calle: el ancho de las vialidades dependerd del trénsito que tengan que servir;
sin embargo, €s comin establecer un ancho minimo del orden de 7 m, con una
pendiente transversal del 2 %. Es preferible que no existan variaciones fuertes en
anchos y pendientes, Losa anchos de 3.0 ya 3.6 m son comunes. ya que anchos
mayores presentan mayores riesgos, pues los conductores tratan de rebasar en camlcs
sencillos més anchos.

Para los carriles de estacionamiento adyacentes a las guarniciones pueden adoptarse los
siguientes critenos: 2.4 m para ¢l caso de que predominen automoviles, y de 2-7 a2 3.0
m en el caso de que por la vialidad circulen camiones pesados.

No se rccomlcndan anchos menores para carriles de estacionamiento. Para arterias
principales el ancho de estos carmles puede llegar de 3 a 3.7 m, lo que permitird que
sirvan incluso para dar la vuelta.

Juntas: se realizaran disefios y construcciones ¢ juntas para gque éstas trabajen
correctamente, Las juntas se construyen para aliviar los esfuerzos y evitar la generacién
de grietas por transito o temperatura. Las juntas de construccion dividen en secciones
las losas por requerimientos constructivos y de planeacion de obra.

Las juntas longitudinales se utilizan para tender franjas nuevas de losa sobre tendidos
ya existentes. s

Para el caso de estacionamientos y calles residenciales de bajo volumen se pueden
hacer juntas a tope, incluso sin varlla de sujecion, siempre que el espesor minimo este
comprendido entre 10 ¥ 13 cm. El machihembrado no es recomendable en espesores
menores de 18 cm.

2.4 METODO DE LA PCA

2.4.1 INTRODUCCION

El método de la PCA (Portland Cement Association) originalmente fue publicado en

1966, pero en 1984 fue nuevamente presentado en una nueva version donde eran
considerados aspectos adicionales de disefio, estos aspectos fueron:
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ot ey
! + Modo de falla por fatiga no tradicionales, como la erosion de la cimentacion del
! pavimento.
! « Concreto sin refuerzo como capa subbase.
" s Pavimentos sin mecanismos de¢ transferencia de cargas en las juntas
| transversales (pasajuntas). El trabajo entre juntas se desarroila por friccion entre
: los agregados del concreto.
¢ Acotamientos de concreto.

; En sus inicios, el método consideraba el concepto de “resistencia utilizada” del
pavimento por las diferentes solicitaciones, como carga y factores ambientales. En el
método se calculan los esfuerzos inducidos por cada rango de cargas (por ejes) y se

comparan entonces con las resistencias de disefio. A dicha relacion se le conoce como
relacion de esfuerzos.

H

" Al conocer dicha relacion, se calcula el nimero de repeticiones que se permiten para un
rango de cargas (por trénsito) dado, valor que se compara con el namero de repeticiones
‘esperadas en un periodo de disefio. La relacion de estos numeros (en porcentaje que
representa la resistencia consumida o utilizada por el trénsito), no debe nunca exceder

100%.
1
{En la altima version se dan a conocer los conceptos considerados en el disefio:

.{ « CRITERIO POR FATIGA: Se utiliza para manténer los esfuerzos inducidos a la
losa de concreto dentro de limites aceptables.

e CRITERIO EROSION: para limitar los efectos de la deflexion del pavimento en
: fas zonas criticas, orillas y esquinas, inducida por erosionabilidad de la capa de
‘ apoyo en esquinas y orillas. Este enfoque también se introduce para limitar
| problemas de fracturamiento en zona de juntas, especialmente en pavimentos sin

pasajuntas.
1 2.4.2 DESCRIPCION DEL METODO

El método de andlisis esta basado en el analisis de esfuerzos-deflexiones criticos
« debido a las posiciones de carga que se muestran en la figura 2.4.1, mediante elementos
finitos. En esta metodologia se consideran losas finitas, en donde actiian cargas en
posiciones diferentes, v se modelan las transferencias de carga losa-losa entre juntas, losa-
* acotamientos y entre grietas. Para el caso de los pavimentos sin pasajuntas, la transmisién
de cargas entre grietas, en juntas machihembradas o en grietas del tipo continuamente
reforzado, se modelan mediante la introduccion de resortes con rigideces conocidas,
basandose en las caracteristicas carga-deflexién en tales juntas observadas tanto en campo

como en laboratorio en zona de juntas.
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Para pavimentos con juntas se observd que los esfuerzos se presentan cuando la
condicidén de carga es como las mostradas anteriormente

+ Esfuerzos criticos de orifla

Este esfuerzo corresponde al esquema de la figura 2.4.2, en donde, dada la lejania
relativa a la posicion de las caras, las juntas transversales tienen poca influencia en
los esfuerzos resultantes. De esta manera, estos ultimos son independientes del tipo
de mecanismo de transferencia de carga: trabazon de agregados o pasajuntas. La
construccion de acotamientos ligados al pavimento reduce significativamente los
esfuerzos resultantes en los bordes.

+ Esfuerzos criticos de esquina

Para este caso, el mecanismo de transferencia de carga en las juntas transversales
Juegan el papel mas importante. Las deflexiones mayores ocurren cuando las cargas
se colocan encima de o en las proximidades de las juntas de control. Esto provoca
que los resultados afecten y aun definan los criterios de erosion (o de deflexiones
permisibles) en el disefio del pavimento. También en esta posicion de cargas la
opcion de construir acotamientos hace que se reduzcan los espesores finales, ya que
contribuyen a reducir esfuerzos.

FIGURA 2.4.1 ANAL]SIS POR FATIGA (CRITERIO PCA)

B e LA G o] P e i teaard b
CARRIL . CARGA BE EIES BORLES.|
B " T
DE A w i %
TRAFICO ! b

Borde libre o
junta de
acotamiento

| ' Ec. 2.35
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'Donde:

Dr = relacién del dafio acumulado en el periodo de disefio

m = total de grupos de carga

n; = numero pronosticado de repeticiones del grupo de trafico (cargas) “i”
N, = niztmero de repeticiones de carga permisibles del grupo de carga “i”

|
I
|
|
)
[
} .

i FIGURA 2.4.2 ANALISIS DE EROSION (CRITERIO PCA)
!

|
1
|
| CARRIL
|
! TRAFICO

|
| Borde libre o

“unta de
i acotamiento
I
!
! El método correlaciona:
Proporcién de trabajo Comportamiento
pew
Longid del drea deformada Ec. 2.36
donde:

!

p : presion en la interfase de la losa — superficte de apoyo
w : deflexion en la esquina

Log N = 14.524 - 6.777 (C, P - 9.0)*'® Ec.2.37

Z________A

N = niimero de repeticiones permisibles para un indice de servicio igual a 3.0
= proporcion de trabajo o potencia
= k.w cimentacion liquida o de Whinkler

—— e — SO
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P= 268.7(p /h. k"™

~

La ecuacion del dafio por erosién es = Daiio por erosion (%) =

C.on 3
Z —1——’1'—<100%
N )

!

C; = 0.06 pavimentos sin acotamientos C, = pav. Con acotamientos ligados al carril

Pavimentos de Concreto con Refuerzo Continuo, PCRC

Para estos pavimentos, la separacion de los agrictamientos transversales van de 1 a
3 m, con promedios entre 1.2 y 1.5 m. Se utilizaron buenas transferencia de cargas en las
grietas en el modelo de analisis con elementos finitos. En este tipo de pavimentos, ia
posicion critica de las cargas se presenta en bordes y esquinas.

Para espaciamientos grandes de agrietamientos, los esfuerzos criticos en las orillas
son del mismo orden que los obtenidos en pavimentos junteados. Cuando la separacion es
del orden del promedio o inferiores, fos estuerzos resultaron menores.

Para el caso de cargas aplicadas en esquinas, esto es, cuando los espaciamientos de
grictas son grandes, las deflexiones son menores que las que se presentan en pavimentos
con pasajuntas en juntas transversales. Cuando los espaciamientos van del promedio a
grandes, las deflexiones en esquinas resultan del misme ordemn que los pavimentos
pasajunteados. Cuando los agrietamientos son pequefios {de 1.0 a 1.3 m) las deflexiones
calculadas son algo mayores que en el caso de losas con juntas y con dispositivos de -
transferencia de carga. Esto se acentua mas cuando los ejes son dobles. :

Se concluyd que dependiendo de la separacion de las grietas en los PCRC, los
esfuerzos y deflexiones en orillas y esquinas pueden ser del mismo orden, y en ocasiones
mayores 0 menores a los pavimentos con juntas, con y sin pasajuntas. Por tal razon se
recomienda una diferencia en los espesores de disefio resultantes.

Posiciones criticas

Se ha determinado que solo un pequefio porcentaje de los camiones circula
estrictamente en las inmediaciones’ de los bordes del- cami! extremo de un camino.
Generalmente las llantas externas pasan a una cierta distancia de las orillas del camil. El
método considera, como resultado de estudios, distancias del orden de 60 cm en pavimento
sin acotamientos pavimentados, esto es que el 6 % del total de los camiones pesados circula
con el drea de contacto externa de la llanta extrema de afuera sobre o en las proximidades
del borde del pavimento. Esto es que el 6 % del total del transito pesado sobre los bordes
provoca el mismo deterioro que el resto de los vehiculos que circulan en el carril de disefio.
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| De hecho conforme se aleja la carga de los bordes, los esfuerzos, se reducen. Por
'medio de los estudios quedo demostrado que conforme se alejaba la carga respecto al
,borde, se incrementaba la frecuencia de las pasadas permisibles, y los estuerzos ¥
i deflexiones se reducen en forma importante.

;

Algo muy importante, es mencionar que en este método se empleo el 6 % como
| condicién mds critica debido a repeticiones del trdnsito pesado en las orillas, esto es que
‘el 6 % del total del transito pesado sobre los bordes proveca el mismo deterioro que toda
la distribucion vehicular que circula en el carril de disefio en dichas zonas.
|
‘ De igual manera se empleo el 6 % para el andlisis por erosion. En el caso de que el
‘pavimento no cuente con acotamientos, rige la condicion de cargu mds critica en las
]esquinas. el 6 % del transito pesado. Si existen acotamientos, entonces el remanénte del
-trdnsito que circula hacia el interior de las losas, el 94 % es el provoca la falla por

ideﬂwcim:es excesivas, esic es por erosion.

!

iLos factores de disefio son los sigutentes:

» Transito

‘s Resistencia de disefio del concreto

le  Modulo de reaccion de la subrasante

¢ Tipo de acotamientos y juntas transversales
¢ Siel acotamiento esta o no pavimentado
e §iexisten pasajuntas

'» Periodo de disefio

te  Criterio de fatiga

‘s Criterio por erosién

2.4.2 TRANSITO

El transito se define como el namero de e¢jes que pasan por el camil de disefio,
b . . .t .
‘clamﬁcado por tipo y carga por eje. Este factor es el mas importante para determinar el
espesor del pavimento vy para determinarlo se toma en cuenta:

I
! * La distribucién de pesos por eje por cada 1,000 vehiculos
\ * Los factores de distnbucion del transito

| * Las tasas de crecimiento

b

|

t

Como se acostumbra, los transitos promedios diarios anuales, (T.P.D.A), se pueden
conocer mediante aforos vehiculares, sin embargo estos deberdn ser afectados por los

factores distribucion de carril y los direccionales, asi como los de crecimiento.

Para la PCA, los factores por los cuales se deben multiplicar los TPDAs actuales, son los
que se muestran en la tabla 2.15, considerando periodos de disefio de 20 y 40 afios.
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TABLA 2.15 FACTORES PARA TASAS DE CRECIMIENTO

CRECIMIENTO PERIODO DE PERIODO DE
ANUAL EN % DISENO DE 20 DISENO DE 40
. ANOS - ANOS

1.0 11 . 1.2

1.5 1.2 1.3

20 - 1.2 15

25 1.3 1.6

30 R 18

3.5 1.4 20

4.0 15 22

4.5 ' IEEY - 24

5.0 16 27

5.5 17 29

6.0 1.8 32

Ei factor de crecimiento se ve afectado por lo siguiente:

JI15

Impacto de obra nueva: en este caso, el transito se desviara a la nueva vialidad o tramo
carretero sabiendo de la existencia de una superficie de rodamiento mas segura y
comoda.

Crecimiento normal de usuarios: es el crecimiento normal del numero de usuarios,
sencillamente porque aumento la poblactén y nimero de vehiculos.

Transito inducido: se refiere al transito que viene a la nueva instalacién por
recomendacion de usuarios comunes. Este transito no se hubiera generado si no
existicra fa obra.

Transito nuevo generado: este transito, es producto de la nueva distribucion del uso de
suelo al construir la vialidad. ’

Por lo anterior, serd conveniente.que las dependencias encargadas de planear y ejecutar
las carreteras y vialidades, realicen estudios de impacte vial, considerando todos los
factores, para de esta torma obtener un factor de crecimiento realista. En el caso de no
contar con informacion confiable, se consideren tasas de crecimiento relativamente
altas.

Para el caso de proyecciones a cuarenta afios se deberd tomar en cuenta que la tasa de
crecimiento supuesta puede no mantenerse a lo largo de la vida de proyecto, por esto se
podra llegar a valores desproporcionados o irreales del transito de diseiio.
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 Distribucién de trénsito de acuerdo con los ejes

' En este método se utiliza el transito ordenado por rangos de cargas por eje,

" normalmente de 1 ton {aproximadamente 2 kips) para el caso de ejes sencilios, yde 1y 2
toneladas en ejes dobles. El numero de pasadas de un grupo de vehiculos dado se representa

'en miles. Se desprecian los vehiculos ligeros (camiones de cuatro llantas, y en general

" vehiculos de dos ejes). Ver tabla 2.16.

!

i
'2.4.3 FACTORES DE SEGURIDAD

1

: Los factores de seguridad empleados son los que se muestran en la tabla 2.17:

TABLA 2.17 FACTORES DE SEGURIDAD DE DISENO (PCA)

: TIPO DE CARRETERA FACTOR DE SEGURIDAD
| Carreteras con alto volumen de transito, sin 12

| interrupcion )

. Carreteras y calles principales con transito 11

: pesado moderado )

‘ Carmninos locales, calles residenciales y otros, 1.0

con poco transito pesado

2.4.4 RESISTENCIA DEL CONCRETO

i
La resistencia que emplea el método de la PCA, es la resistencia a 1a flexion a los 28 dias.

! Para el caso de transito pesado, para este método, no gobierna la resistencia del

concreto sujeto a fatiga, sino que el disefio queda regido por el criterio de erosion. Para el
caso de transito medio, el factor resistencia influye en el caso de que se coloquen pasajuntas

b . R . .. .
en las juntas transversales. Para ¢l caso de trénsito liviano el factor determinante para el
disefio es el fenomeno de fatiga.

] . s . .
! Es comun para la practica, que los pavimentos de concreto se disefien para

resistencia a los 28 dias, sin embargo, se sabe que el concreto aumenta su resistencia con la
edad; de esta forma, para pavimentos bien controlados, el incremento de la resistencia de
concretos a los 90 dias en relacion a los 28 dias, es del orden de 1.13 a 1.25. Por tal motivo,
én varios paises disefian con la resistencia del concreto a los 90 dias, ya que se acepla que
edades tempranas el concreto es poco sélido.

I
|
i ‘116
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TABLA 2.16 DISTRIBUCION DE TRANSITO. DATOS DE EJES CARGADOS

(1) Carga por eje, ! Ejes por cada 1000 Ejes g:;q?:::swoo Ejes en el periodo
ton camiones (ajustado) de disefic
Ejes sencillos
<-5 202.12 962.47 10,415,220
5-6 25.45 121.17 1,311,220
6-7 20.28 96.58 1,045,193
7-8 17.35 82.63 894,123
§-9 18.5 88.17 953,540
_9-10 17.85 85.04 920,260
1011 4,14 19.7 213,225
11-12 21.56 102.68 1,111,210
12-13 15.4 73.32 793,410
13-14 11.8 56.21 608,309
14- 15 3.08 14.70 159,123
1516 1.04 , 4.96 53,690
" Elesdobles
<-11 6,22 29.61 320,420
i1-12 0.21 1.037 11,220
12-13 0.462 220 123,845
13-14 0.735 3.50 37,896
14-15 0.80 3.80 41,114
15-16 i.33 6.32 68,414
16-17 1.27 - 6.05 65,420
17— 18 1.60 7.63 82,568
1819 122 5.80 62 860
1920 1.40 6.70 72413
20-21 1.27 6.05 65,420
21-22 1.19 5.68 61,413
22-123 1.54 7.34 79,420
23-24 0.802 3.82 41,320
24-25 0.30 . 1.42 15,420
25-26 0.235 1.12 12,113

La tabla es para 11,340 camiones, de loé.'cuales 8,959 son vehiculos de dos ejes, de cuatro
Nantas (79% del total). Este porcentaje es ligero, y en este método se desprecia.

Columna 3, es la columna 2 pero ajustada para tomar en cuenta el transito ligero, a saber,
los camiones con ejes dobles, de cuatroliantas. Es igual a la Col. 2 /(1 —(79/100}),

Columna 4: Col. 3 x (No de camiones pcsados: enel periodo de disefio) / 1000, En este caso
se utiliza como ejemplo que durante el periodo y carril de disefio en una sola direccion, el
numero de camiones es de 10,821,374 - :
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.2.4.6 CRITERIO POR FATIGA

, El nimero permisible de repeticiones de carga de un grupo de cargas dado en
funcion de la relacion entre el esfuerzo flexionante y la resistencia a la flexion a los 28 dias
"es conocido como relacion de esfuerzos. La curva de disefio entre repeticiones permisibles
.y la relacion de esfuerzos se introduce en los nomogramas de dimensionamiento de
pavimentos.

' Si un grupo de carga no consume la totalidad de fatiga permisible, el remanente
‘estara disponible para tos otros grupos. La sumatoria de todos los consumos de fatiga
\nunca deberd ser mavor al 100 25,

1
i
1
iCurvas de disefio
l

En este método los esfuerzos por fatiga se determinan en las onillas, de manera que
Ios pavimentos sin acotamientos de concreto tendrin mayores concentraciones de esfuerzo.
IPara dar solucion a estas dos condiciones, la PCA, ha creado tablas para obtener estos
‘esfuerzos equivalente, que no son otra cosa que los esfuerzos de orilla multiplicados por un
factor igual a 0.894,
’ Definidos los esfuerzos equivalentes, la proporcion o razon de esfuerzos se
determina dividiendo estos esfuerzos entre la resistencia a la flexién para luego, con la
ayuda del nomograma de la figura 2.4.3, obtener las repeticiones admisibles. El vator del
modulo de Tuptura que se considera a 28 dias. El nomograma de solucién cubre los dos
casos: pavimentos con y sin pasajuntas. Para el caso de que el numero de repeticiones
admisibles se localice fuera de los limites contemplados en la grafica, entonces se asume
que tal numero es ilimitado.

)

H

2.4.5 CRITERIO POR EROSION

' ‘Ademas de revisar las cargas de la losa, para que los esfuerzos flexionantes no
produzcan agrietamiento por fatiga, serd necesario verificar que no se presente erosion bajo
las losas. Esto se presenta cuando se reblandece la capa de apoyo o de subbase cuando esta
compuesta por suelos con un alto contenido de finos, preducto del ingreso de agua a través
de las grietas y juntas. En los pavimentos sin pasajuntas se presenta este problema y se
relaciona mas con las deflexiones excesivas que con 1os esfuerzos flexionantes.
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Gracias a los resultados obtenidos en la prueba AASHT(, se introduce en ¢l método
el critetio de erosion, ya que en esta prueha los tipos de falla de los pavimentos de concreto
' se relacionan mas con las deflexiones excesiva y los problemas de bombeo por erosiones en
las capas subbase y/o apoyo.
; En la pruecba AASHTO, las correlaciones entre le comportamiento de los
pavimentos con los clculos de deflexiones mediante el método de elementos finitos no
resultaron prometedoras; sin embargo los resultados se correlacionan mejor con la
_observado en la prueba si las deflexiones calculada, w, se multiplican por la presion
calculada en la interfase losa-capa de apoyo.
' Para el criterio de erosion se utiliza el parametro de velocidad de trabajo inducido
-por las cargas, o la potencia. Esta se define como la velocidad de trabajo con que una carga
por eje deforma una losa. Este parametro se define como

p.w
!  paraun area unitaria Ec. 2.38

Potencia

Donde:

presion en la intertase losa-capa de apoyo
w = deflexion calculada

, 1 = relacion de rigidez relativa. Equivale a la longitud de la configuracion
X deformada por la aplicacién de la carga

I

Al tener configuraciones deformadas mas pequefias, una losa mas delgada es mids
susceptible de ser fracturada debido a su baja rigidez. Estoes, paraiguales solicitaciones
p.w’s e iguales velocidades de camiones pesados, mientras mas delgada sea la losa, mayor
sera la velocidad de trabajo desarrollado (o mas delgada sea la losa, mayor sera la velocidad
del trabajo desarrollado (0 mas ripidamente variara la potencia), en em-kg/segundo.

; Existen otros aspectos importantes de considerar como lo son el drenaje, las
condiciones ambientales, el clima, etc., estos no son considerados para el disefio, sin
embargo la PCA recomiendo investigaciones adicionales, por considerarlos de fuerte
impacto. Para el criterio de erosion, al igual gue para el caso de fatiga, se exige que la
sumatoria de consumos de todos lox grupos de carga no sea mavor al 100%.

|

Nomogramas de diseiio
; En las esquinas de las losas se generan erosiones que promueven la generacion de
esfuerzos criticos v su magnitud, en gran medida, queda determinada por el tipo v la
disposicion de juntas. Por esto se presentan tablas para el disefio para dos condiciones;
juntas con pasajuntas, y mediante friccion de agregado. Se acenta que en este criterio se
toma en cuenta si el pavimento cuenta o no con acotamientos ligados.
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FIGURA 2.4.4 METODO PCA 1984 ANALISIS POR EROSION. ACOTAMIENTO SIN
PAVIMENTO
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FIGURA 2.4.5 METODO PCA 1984 ANALISIS POR EROSION, ACOTAMIENTO

PAVIMENTO.
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En lz 1abla 2.18 se muestran los factores de erosion para el caso de pavimentos con
pasajuntas y sin acotamientos, y en la tabla 2.19 es para el caso de que la transferencia de
carga entre losas sea a través de friccion, ¥ también sin acotamientos. Para el caso de
pavimentos que cuenten con acotamientos ligados también de concreto, se presentan las
tablas 2.20 y 2.21. Una vez fijado ¢! factor de erosion, entonces se procedera a determinar
el niimero de repeticiones admisibles a través de los nomogramas de las figuras 2.4.4 y
24.5 h ) ’

Es importante mencionar que los valores obtenidos del nomograma yva han sido divididos

entre C;, y ya no es necesarie efectuar la multiplicacion del namero de repeticiones por C;,
de acuerdo con la Ecuacion 2.37,

TABLA 2.18 FACTOR DE ERQSION, JUNTA CON PASAJUNTA-ACOTAMIENTO SIN

PAVIMENTO
K = Madulos de reaccion subbrasante (kg.'cmj)
2 4 10 £ 20
Espesor
losa {cm) | Eje Eje Eje Eje Eje Ejc Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje

simple | tandem | simple | tandem | simple { tandem | simple | tandem | simple | tandetn | simphe | tandem | smaple | landem

{12 30511 361 | 350|357 (349 | 3541348 (352|348 |3.51 | 347|349 | 345|347
13 3411 353 (3391348 13391345338 34313381341 13371339335 ]3.37

14 3320 345 1330133913291 336]3281334132813331327)330)3251328

15 3230 337 132113311320 3281319336 |3.19 1324 3.4813.22 |3.16 |3.20
P16 3051 530 [3.12 324 13121321 [ 310318 13,10 13.1713.09]3.14 | 3.08 | 3.12
i 17 1307 324 13051317 13041394 302]31i 13023101301 ]307]300]3.04
[ 18 12991 318 12971311 |29613.07]295(3.05]294;3.03:293]3.00]292]297
{19 12631 312 {290 305|289 301 }288 298 287297286293 |185 |29l
| 20 28} 306 j285)3000283)29512811292128 1291 12792871279 ]284

21 | 280 301 | 2772931276289 274 286 274 285|273 281272278
22 (274 296 | 271 | 288 | 2.70 | 284 [ 2.68 | 2.8 | 2.68 [ 2.80 | 2.67 | 2.76 | 2.66 | 2.73

23 1268 291 2651283 12641279 1262]276]2621274|261 127012591267

[ 24 (263 287 12601278 | 259 3743257271 | 256|269 255|265 2541262
28 | 258 © 283 | 2541274254 | 2691252 | 2672511265 ]2501260]249]257
736 12530 279 | 2502701249 12652471 2.62 1 2.46 | 2.61 | 245 | 2.56 | 2.44 | 2.53
737 12480 275 (245266 244361 2421258241 257240 252]239]249
| 28 2430 272 12401263 12390257 2372541237 2551235248 ] 23413245
T 3§ 12391 269 | 2361259 2352541233 1251i232]245712311244]230] 241
. 3 2341 265 ! 23112562301 2501228 247 [228(245 12261241225 237
31 1230 263 122712577226 1247 224|243 12242421222 23712211334
33 1226 259 1 2°3 ;2491222243 /22002404219 123801218]233{217]230
33 22370256 12191246 1 218024012161 237 1215123512147 230] 2131227

34 1218 253 1218 243 1214 23712121233 (212232210 2271209224
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' TABLA 2.19 FACTOR DE EROSION, JUNTA SIN PASAJUNTA-ACOTAMIENTO SIN
PAVIMENTAR

K = Modulos de reaccion subbrasapte (kg/em’)
& 8 10 15 20

[¥]
rs

Espesor
losa (em) [ Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Ejc Eje Ejc Eje Eje Ejc Eje
simple | tandemn | simple | andem suwple | tandems | nmple | tandem | simple | tandem | sumple | tandem simpie | tandem

12 372 | 3.82 | 369 | 3.74 | 367 | 3.69 | 3.65 | 3.67 | 3.64 | 3.65 | 362 | 361 | 359 | 3.58

13 362 | 375 15561366357 361133551359)1354735713521352]349 1349

14 353 | 3.68 | 3.50 | 3.59 | 348 [ 3.53 | 346 | 3.51 | 345 | 549|343 ! 344 | 340 | 3.41

15 2451 361 | 34113521339 )3461337 134415361342 3.33 [ 53.37 1331 §3.34

16 337 | 355 | 333 | 346331 [ 3403291537 1328 1335/3261/330]|323|3326

17 330 | 3.50 | 3.26 [ 340 | 3.23 [ 334 1321 331 320329 (318]323]3.1613.20

18 323 | 344 | 3.18 | 334 | 3.16 | 3.28 | 314 [ 325 [3.13 [3.23 1311 | 317|309 | 3.13

19 1171 339 13121329 13.09]323[30713.19(3061/3171530413111302]|307

.20 311 ] 335 | 3051324 (30313171301 3141300 3121298305296 |302

7] {30510 3.30 1299|319 129743131295 309 294 [3.07 [292]3.00 | 290 | 296

22 300 | 326 | 294 ]3.15 1291 1 3.08 {289 (304 | 288 1302|286 12951 284 | 291

23 294 | 322 | 288 | 3.11 1285303 283299282 |297|280 | 290 | 278 (286

24 2090 | 318 | 284 (307 1280|299 12782951277 1293 (2751286273282

25 286 | 3.04 1279 |3.03[276 29 2731291272128 |270|282[268 | 278

26 381 ) 301 127512991271 (29212691288 268|286 |265|278|263|274

27 2771 3.08 | 270 | 2.96 | 267 | 2.89 | 2.64 | 2.84 ' 263 | 2.82 | 26] | 275|259 | 271

28 273 | 3.05 | 266 | 293 | 2.62 | 2.85 1260 | 2.81 | 2.59 (279 | 256 | 2.71 | 2.54 | 2.67

29 270 | 302 | 262 1290258 [ 2821256278 255275252 |268]250 264

30 266 | 299 | 259 | 286 | 254 | 2791251 12751250 (2721248 | 264 | 246 | 260

3t 2631 296 12551283 12501276248 2721247 12691244 1261]242 2,57

32 259 | 293 | 251 | 281 12472731244 1269 (243 ]266|240 | 2.58 | 238 | 2.54

I

!
32 ] 2561 290 | 248 | 278 1243 | 270 | 240 [ 266 (239 1263 23612551234 251
34 ! 253 ] 288 | 245]2751240 267|237 ] 263 [ 2.36 1260 1 232 | 2.52 | 2.30 | 2.48

2.4.5 ACOTAMIENTOS

Como va se menciond, tas zonas criticas de falla en un pavimento son en ¢l borde.
Al coniar con mecanismos de transferencia de cargas en los bordes, ¢l pavimento tendrd
menos posibilidad de fallar en esas zonas, ya que se evitaran por un lado el efecto de
bombeo v el efecto flexionante, en caso de presentarse erosion de la capa de apoyo en las
zonas perimetrales.
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TABLA 2.20 FACTOR DE EROSION, JUNTA CON PASAJUNTA-ACOTAMIENTO
PAVIMENTADO

K = Modulos de reaccién subbrasame (kg/cm')
2 4 & 8 10 &) 20

losa {em} | Eje Eje Eic Eje Eje Eje Ejc Eje Ei¢ | Epe Ejc Ejc Eje” | Eje
simple | tandem | simple | tandem | siemple | tandem | simple | tmdem | simple | tandem | simple | tandem | sumple | tandem

12 3.070 3.09 13021299 300293 1297|290129 |288/!2941!284(2921]283

13 297 302 1292292290286 2871283286 1280} 284 2:76 282 {274

14 2881 296 | 283 | 285|281 [2791278 127612771273 12751268 )|273)2366

15 280 | 289 | 2751279273272 270|269 | 2691266 267|261 |265]25

16 272 | 284 12671273 265|266 2622631261 712601{25%]255]|257]252

17 264 | 278 [ 260 | 268 | 258 | 2.60 | 255 | 2.57 1 2.54 | 2.54 1252 | 2.48 | 2.49 | 245

18 257 273 | 253 1262 ] 251 | 255|248 (251|247 124812451242 1242]239

19 251 269 1247 | 257 | 244 | 250 (241|246 12401243 2381237 236|233

20 244 | 264 | 2471 ]253 2:38 24512351241 }234 12381232231 ]{229/238

21 238 [ 260 [ 235]248 (23212400229 236 (228233 ]2261226]223 /22

2 2331 256 | 230 1244 1227 1236|224 | 2321223220122 1221|218 | 217

23 2271 252 122412401221 123112181227 1217|224 12.15]217(212] 212

24 223 | 248 1219 [ 2361216 | 228 (213|224 212|220 2102131207208

25 21814 243 1214 1235 [ 211 122412091220 2081217 2051209202203

26 214 | 239 [ 209 22912061221 1204|217 1203)213]201 2061971199

27 2101 235 12051226202 (217 (2004 2.13{19%]1210]19 }203, 193|195
28 2064 232 12001223198 [2.14 (19512101194 12071921199 1.8 | 191
29 2031 228 11971219194 1211 {191 1207 )19 [204 | 1.881] 196 | 1.85 | 1.87
30 1991 225 | 1.93 {216 | 190 1208} 187|204 | 186|201 { [.83 | 1.93 | 1.81 | 1.83
31 196 | 221 {186 {213 | 186 12051837201 1182|198 | 18011901177 ] 180
32 192 ] 218 | 1.8 | 2,11 | 1.83¢203 | 1.80 | 199|179 11951176 | 187 |74 | 176«
32 189 | 215 1 182 [ 208179 (2001 176 [ 1.96 [1.75 11921172 | 1.85 | 1.70 | 1.73
34 1181 212 117942051176 1197 [ £7311.93 11721150 (169 { .82 ) 1671170

Para el método AASHTO, la colocacion de acotamientos pavimentados, los cuales actian
como elementos confinantes v de tansferencia de carga, tiende a reducir espesores del orden
de 2.5 ¢m. Ello se debe a que en esas zonas al aplicar una carga con acotamientos
pavimentados, se produce una transmision de esfuerzos del orden del 85 % del tota) que
resultaria de no contar con los citados acotamientos.

El efecto reductor de espesores de los acotamientos pavimentados es muy similar
en Jos métodos AASHTO y PCA. Por lo general los acotamientos deberian construirse con
espesores no menores a los 15 cm.
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. TABLA 2.21 FACTOR DE EROSION, JUNTA SIN PASAJUNTA-ACOTAMIENTO

PAVIMENTADO
K_= Médulos de reaccion sybbrasame (kg/cm’)
.4 & 10 15 20
Espesor
losa {¢m) | Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Ejc Ee | Ejc Eje Eje Eje

simple simple simpie | tandem | simple | tandem | simple | tandem | simpic simple | tandem
12 3251 329 [320]3.19 318 131313171311 [316 309313 ]304]3.11]303
13 306 1 323 | 300 1312 ]3.09 306|308 304 13061302]3051297]301]295
14 308 | 317 [3.03 |3506 13001299299 ]297|298|295(295]290]| 2931287
15 300 ) 311 [29513001292:293(291(291]290{288]287|283!283 280
16 2931 306 | 288294 ] 285 | 288|284 (285|282 (2812791277 12771274
17 287 | 301 [ 281289 [ 278 | 282 | 2771279 (275 277 [272127 | 270 { 2.68
18 280 | 297 1274 1284 (271 | 27712701274 269 | 271 | 266 | 2.65 | 2.64 | 2.62
19 274 292 | 268 | 280 | 265 | 272 | 264 | 269 | 262 | 266 | 2.59 | 2.60 | 2.57 | 2.57
20 2691 288 [ 262 276259 | 268|258 26412561262 2531255251251
21 263 | 284 [ 257 | 271 1253264 {25212601250 25712481250 246|247
2 258 280 1251 ) 2681} 248 | 259 1247|256 1245 1253124212461 240 | 242
23 253 277 1246 12641243 125512421251 2401248 :237124]11235]237
24 248 | 274 (242 | 260 | 238 | 252 | 23712481236 12451233 1238|231 ]233
25 244 | 271 1237 25712341249 | 233 1245|231 124212328234 ]2261]239
26 240 | 268 | 233 2541230246 (228241 227|238 | 224 | 231 1222|225
27 236 | 265 [ 229 | 251 1226243 (224|238 222235220227 1217 1221
28 1233 262 225 124912221240 (220|235 2182322161224 213|218
29 229 260 1222246 | 218 12371216 2331214 2302121221 2091214
30 2261 257 1218 1243 | 215 1235121212301 211 12271208 |218]206]211
31 232 255 | 2151241 1211 123212091227 1207 12241204 12152021207
32 2191 252 121112381208 1225|205{225(203 122212011213 ]|1581]204
32 2161 250 | 2082361204227 1202122200216 1987]210]195]20!
34 213 ] 248 120512341201 [ 225198220197 12171194 20715921198

7.

. SECUENCIA DE CALCULO

Primeramente se ordenan los pesos por ¢je de la distribucion vehicular, por miles de
ejes comprendidos en el rango de una tonelada. A partir de un rango de carga el numero de
pasadas es ilimitado, ya no sera necesario obtener el porcentaje de daio en las columnas 5 y

En la columna 2 aparecen los mismos pesos por eje, pero afectados por el factor de
segunidad, F,S. Para estar del lado de la seguridad, se muluplicé el F.S. por el valor
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maximo en cada rango. Por ejemplo, en el rango 22- 23, se multiplica 23 por ¢l factor que
corresponda al tipo de pavimento a construir. (Ver tabla 2.17)

Las repeticiones o pasadas para cada rango de cargase obtienen previamente de la
tabla 2.16.

Los valores permisibles se obtienen al entrar al nomograma de la Figura 2.4.3 con la
proporcion de esfuerzos definida como: esfuerzo equivalente / Modulo de ruptura., de igual
manera se obtiene para gjes tandem,

En la columna 5 se obtienen los porcentajes de fafiga dividiendo la columna 3 entre
la No. 4, y multiplicandola por 100. Para el final se suman los dafios parciales y se colocan
al pie de la tabla de calculo. Las repeticiones permisibles por erosion se obtienen del
nomograma de las figuras 2.4.4 y 2.4.5 (segin sea el caso de acotamiento con o sin
pasajuntas), a la cual se entra con los factores de erosion para ejes sencillos y ejes dobles,
tomados de las tablas (2.183 - 2.21).

Para cada caso, los porcentajes de erosion se obtienen dividiendo los valores de la
columna 3 entre los de la columna é y multiplicando el resultade por 100. Al igual que en
el analisis por fatiga, se realiza la sumatoria y se anota también en la parte inferior.

‘El porcentaje mas alto, es el que rige, pero en ninguno de los casos el porcentaje
sera mayor a 100, ya que esto indica que el espesor no es el adecuado y se propone uno
mayor. Para ei caso de transito pesado normalmente rige el criterio por erosion, mientras
que en caso de que tenga transito ligero, €l dtseﬁo normalmente quedara gobernado por
fatiga.

PROYECTO: Juntas con pasajuntas: SI  NO
Espesor propuesto (tanteo): Acotamientos de concreto: SI  NO
Subbase, k= Periodo de disefio:
Modulo de ruptura Existe subbase; SI  NO
Factor de seguridad por carga: LSF:
Andlisis por fatiga Anilisis por erosijn
(D (2) 3) G (5 6) 0]

Carga por eje | Afectado por ¢l | Repeticiones | Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
en Kips {ton) | LSF{1) X LFS | esperadas permistbles | de fatiga | permisibles de daio

Ejes sencillos

Ejes tandem

Total < 100 Total <100
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CAPITULO 3

Estandares
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g3.2 JUNTA LONGITUDIANAL (ver dibujo 3.2)
'3.3 JUNTA DE CONSTRUCCION (ver dibujo 3.3
3.4 JUNTA DE EXPANSION (ver dibuio 3.4)

E 3.5 JUNTA MACHIMBRADA (Ver dibujo 3.5)

3.6 JUNTAS SIN PASADOR(ver dibuio 3.6)

; 3.7 REMATE DE JUNTAS (verdibujo 3.7)

E 3.8 ARMADO DE LOSAS Nerdibujo 3.8)

i 3.9 GUARNICIONES CON O SIN CUNETA (ver dibujo 3.9)

| 3.10 PASO DE TUBERIA A TRAVES DEL PAVIMENTO (ver
; dibujo 3.10)

; 3.11 TRENES DE COLADO (Ver dibujo 3.11)
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3.12 ESPECIFICACIONES

CONCRETO Y ACERO DE REFUERZO

a)

b}

c)

d)

129

RESISTENCIA DEL CONCRETO

El concreto que se utilizara en Ia construccion de los pavimentos de concreto hidraulico
tendra una resistencia de f'c = 200 kg/cm® minima a los 15 dias de edad, se empleara
cemento PORTLAND TIPO Il'y de una misma marca para evitar las variaciones en las
caracteristicas de calidad; el concreto asi elaborado debera tener una consistencia plastica
medida por un revenimiento que esté entre 5y § cm.

AGREGADOS Y AGUA

Los agregados grueso v fino, asi como el agua que se emplee en la fabricacién del
concreto, deberd cumplir con los requisitos de calidad. Los agregados déeberan estar
almacenados de manera que conserven todas sus propiedades y caracteristicas, desde que
se clasifiquen hasta que se empleen, no debe existir segregacion de particulas

COLOCACION DEL CONCRETQ

La compactacion del concreto, se hara mediante el empleo de vibradores de inmersion y
pison de mano. El vibrado comprendera 2 etapas: La primera se hard inmediatamente
después de la colocacion empleando los vibradores de inmersion ¢l tiempo necesario
para producir un concreto denso y compacto en el cual no se presente sangrado. La
segunda etapa de vibrado se hara mediante el pisén de mano y finalmente puede tratarse
con cepillo hasta obtener un acabado rugoso, a menos que se indique otra cosa en los
dibujos de pavimentacion.

COMPACTACION

La compactacion del concrcto, se hard mediante el cmpleo de vibradores de inmersion y
pisén de mano. El vibrado comprendera 2 etapas: La primera se hard inmediatamente '
después de la colocacion empleando los vibradores de inmersion el tiempo necesario para
producir un concreto denso y compacto en el cual no se presente sangrado. La segunda
etapa de vibrado se hara mediante el pison de mano y finalmente puede tratarse con
cepillo hasta obtener un acabado rugoso, a menos que se indique otra cosa en los dibujos
de pavimentacion. '
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d) CURADO
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El curado debera hacerse inmediatamente después del acabado final, cuando el concreto
comience a perder su brillo superficial y no debera interrumpirse durante los 7 dias
siguientes al del dia del colado. Esta operacion s efectuard aplicando a la superficie una
capa gruesa, consistente y uniforme de una membrana impermeable, preferentemente de
color claro o translicido, tal que sea ficiimente visible sobre la superficie del concreto
por lo menos hasta cuatro horas después de su aplicacidn y que impida la evaporacion
del agua que contiene la mezcla de concreto. .

SELLADO DE JUNTAS

El material para el sellado de juntas debera ser plastico, resistente a los efectos det calor
y los hidrocarburos comunes, ademas de adherirse al concreto y permitir las dilataciones
v contracciones de €ste sin agrietarse.

g) CONSTRUCCION DE JUNTAS.

Las juntas deberdn ajustarse a las dimensiones v caracteristicas consignadas en los
presentes estandares y en su construccion deberdn tomarse en cuenta las

recomendaciones siguientes:

Las juntas que asi se indiquen en estos estindares, se construiran por el sistema de
aserrado. El tiempo en gque debe iniciarse el aserrado de las juntas estd sujeto a
vaniaciones amplias en cada lugar por lo gue se recomienda la determinacion de este
tiempo de acuerdo con €l resultado de pruebas experimentales que se leven a efecto por
medio de la sierra circular. Para este objeto se debe observar que la ranura hecha en el
concreto no presente desmoronamientos €xcesivos.

El momento adecuado para una aserrado se puede reconocer cuando el corte provoque
un ligero desmoronamiento del concreto, el cual no solo no es perjudicial si no que es
conveniente va que constituye un indice para la correcta iniciacion del aserrado. Por otra
parte si no existe ningln desprendimiento, es seflal de que el concreto ha endurecido
demasiado y probablemente se formen pretas delante de la sierra. Cuando se observe
agnietamiento delante del corte, éste sera indicio de que se esta retardando el aserrado. Si
tal es el caso, se suspenderd el corte de la junta de que se trate debiéndose cortar el
pavimento en tramos mas grandes v después se procede a cortar las juntas intermedias; a
fin de que este efecto no vuelva a presentarse, debera disminuirse el tiempo de aserrado.

Las juntas dcheran inspeccionarse con ¢l fin de asegurarse que el corte sc haya cfectuado
hasta la profundidad deseada. El concreto que se encuentre dentro de las juntas deberd
removerse, procediéndose al curado de las superficies laterales inmediatamente después
de que se havan resanado y revisado las partes finales de las juntas. Las juntas aserradas
se sellan de preferencia inmediatamente después de haber terminado el corte de las

130



CAPITULO 3~ ESTANDARES

misma, insistiendose en que dichas juntas deben encontrarse compietamente limpias vy
secas en el momento de rellenarse,

Como la construccion del pavimento se hara por fajas, la construccion de la faja
adyacente a otra colocada con anterioridad puede presentar serios problemas
constructivos, primero porque ¢l agua de la mezcla de concreto fresco sea absorbida por
€l conereto colado con anterioridad y segundo, porgue se pudiera presentar una baja de
temperatura en €l medio ambiente, produciende contracciones en esta misma faja v
haciendo trabajar por esta razdn a las juntas existentes en ella, este movimiento que se
manifiesta en una abertura en la junta, se transmitird a la faja de concreto fresco a través
de las canlias corrugadas y de la friccion entre las superficies laterales de contacto
incrementando los esfuerzos debidos a las contracciones de fraguado y temperatura de
una manera tal, que puede ser suficiente para provocar agrietamientos sin control antes
de que el concreto haya adquirido la resistencia suficiente para ser aserrado.

Con el fin de evitar estos problemas hasta donde sea posible, se podré especial cuidado

h)
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en la eleccion de los dias de colado de las franjas intermedias, procurando que éstos sean
de preferencia termnplados, e iniciar el colado en las primeras horas de la maflana. Antes
de iniciar el colado en las primeras horas de la mafiana. Antes de iniciar el colado de’
estas fajas deberin cubrirse las caras laterales de las losas del pavimento coladas
anteriommente con polietileno delgado y evitar de ese modo la absorcion mencionada.

Las barras lisas que se colocardn en las juntas transversales de contraccion indicadas en
los dibujos, deberan estar apoyadas sobre monturas o silletas de alambrén de 6 mm ¢ y

- estas a su vez deberdn anclarse suficientemente en el matenal de base con el fin de evitar

desplazamientos durante el colado. Las monturas deberan quedar completamente fijas
con ¢l objeto de que se mantengas las barras alineadas y a nivel durante el proceso de
construccion. Las barras deberdn engrasarse uniformemente con un aceite mineral para
evitar la adherencia con el concreto. asegurando con ello €] movimiento libre en la junta;
asi mismo como se pretende evitar el desplazamiento de las barras, se debe tener cierto
cuidado al colocar y extender el concreto, no debiendo permitir al operador vaciar
directamente el concreto sobre las barras. Las varillas corrugadas para las juntas
longitudinales que se marcan en Jos dibujos' deben apoyarse en dispositivos que
permanezcan fijos de manera que se evitan los movimientos excesivos por colado y
compactacion del concreto y ademas colocarse limpios y libres de grasa y oxido. Las
cimbras de las juntas se quitaran después de 24 horas del colado procurando evitar que se
dafien los bordes de las juntas, =~ - -

TOLERANCIAS

Las tolerancia de construccton a que deberdn ajustarse los diferentes clementoq del

pavimento
L . 1

Losas de concreto:

Pendiente transversal con respecto a la del proyecto 102%
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Profundidad maxima de las depresiones observadas
colocando una regla metalica de 5 m en direccion
paralela y con espaciamientos en el sentido
transversal a la pendiente, no mayor de 2m. 7.0 mm

Espesores:
e, = espesor real; e = espesor de proyecto

En el 80% como minimo del numero total de
Espesores determinados.

En el 20% como maximo del numero total de

espesores determinados. &2e—10mm

El espesor de las losas se obtendrd por medicion
directa en la losa cuando sea posible o por medio
de corazones. :

ACERO

El acero de los pasadores de transferencia de carga, asi como ¢l de refuerzo sera de las
siguientes caracteristicas:

Las wvarillas corrugadas seran de acero duro. fy 2 4200 kg / em’
Las varillas [isas seran de acero grado estructural fy 22300 kg / cm’
El esfuerzo de las losas segun el dibujo 4.8 sera a fy 2 2600 kg / cm’

base de Malla-tac con un esfuerzo de trabajo.

APERTURA AL TRANSITO

Las superficies de rodamiento solo se abrird al transito hasta después de que el
contratista de la obra haya demostrado mediante pruebas en especimenes de ensaye,

que el concreto ha adquirido la resistencia de proyecto estipulada en estas normas o en
caso contrario, hasta 10 dias después del colado.
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APITULO 4 ) DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA INSTALACIONES PETROLERAS

CAPITULO 4

e e e e =

Diseiio de pavimentos rigidos
para instalaciones petroleras

|
| .
4.1 INTRODUCCION

Las Actividades de la industria petrolera comienzan con la exploracion, que es el
conjunto de tareas de campo y oficina cuyo objetivo consiste en descubrir nuevos depositos
de hidrocarburos o nuevas extensiones de los existentes. A continuacion, con base en los
descubnimientos logrados por los trabajos de exploracion, empiezan las actividades de
explotacion que desarrollan los campos petroleros.

4.1.1 ACERCA DEL PETROLEO

'

Petréleg: Mezcla compuesta de hidrocarburos, que en ocasiones puede contener algunas
! impurezas como azufre, oxigeno, nitrogeno, cloruro de sodio, asi como vestigios
: de compuestos de hierro, niquel, vanadio v otros materiales crudos.

Sus componentes basicos de la mayoria de los petroleos son:

82 a 87 % de carbon en peso
12 a 15 % de hidrégeno en peso

I
i Impurezas: 0.1 hasta 5 % de azufre en peso.

I

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petroleo de acuerdo a su
densidad API (Parametro Internacional del Instituto Americano del Petréleo, que diferencia
las cahdades del crudo). Esta clasificacion va de Extrapesado con den51dad mayor a 1.0
gu’cm y cuyo grado de densidad API es de 10.0, hasta el Super llg,ero cuva densidad es
rr}enor 20,83 g/cm y su densidad en grados API es menor a 39,

| -y .. .
Para exportacion, en México se preparan tres variedades de petréleo crudo:
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e Istmo. Ligero con densidad de 33.6 grados APl y 1.3 % de azufte en peso
¢ Maya. Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3 % de azufre en peso.
¢ Olmeca. Superligero con densidad de 39.3 grados AP! v 0.8 % de azufre en peso.

El petréleo mexicano es materia prima de calidad que se encuentra presente en toda la
industria nacional ¢ internacional como lo es en: transporte, alimentos, farmacos,
fertilizantes, pinturas, textiles, etc.

4.1.2 ACERCA DEL DIESEL Y GASOLINA

Datos de seguridad para substancias;
DIESEL.

Derrames o fugas: Los derrames de esta substancia de deben detener si es posible, evitar el
contacto con el liquido, aislar y eliminar el material derramado. Para grandes derrames,
captarlos en un dique lejano de tierra ¢ material absorbente, delante de! derrame para su
disposicion posterior en contenedores apropiados para residuo, evitando se escurran a los

drenajes pluviales. '

Eliminacién: Solicitar asistencia para su disposicion. Recoger vy disponer el producto en
una instalacion adecuada y autorizada de total acuerdo con las regulaciones
gubernamentales sobre la disposicion de desechos de petréleo.

Procedimientos especiales de combate de incendios: Para fuegos pequefios, utilizar: polvo
quimico seco, bioxido de carbono, espuma o agua en forma de rocio. Para fuegos grandes,
utilizar: espuma, agua en forma de rocio o niebla. No utilizar chorro de agua. No introducir
agua a los contenedores, Enfriar los contenedores con agua abundante aun después de que
el fuego haya sido extinguido. Para fuegos en tanques. apagar desde la maxima distancia,
retirarse cuando se decolore el tanque, mantenerse alejado de los extremos del tanque.

Almacenaje: Evitar temperaturas e:ctrerr';as' en su almacenamiento, Almacenar en
contenedores cerrados frios secos, aisla'c_i'os, en dareas bien ventiladas, alejados del calor,
fuentes de ignicion y productos incompatibles. No almacenar en contenedores sin etiquetas.
No comer, tomar bebidas o fumar en las dreas usadas para su almacenamiento.
Contenedores vacios usados para almacenar este producto, pueden comtener producto
inflamable/combustible o vapores o residuos explosivos. No contar, esmerilar o soldar en
estos contenedores, a menos de que sean tomadas precauciones adecuadas contra estos
Tiesgos. : : ‘

GASOLINA

Derrames o fugas: Los recipientes que llegaran a fugar, deberan trasladarse a un area bien
ventilada y ser alejados del resto de las’ instalaciones v de las fuentes de ignicion,
traspasando el producto a otros recipientes que estén en buenas condiciones y de acuerdo a

.

145



.‘, '1“\ N';_
b ~-5.~-

:CAP!TULO 4

los procedimientos para esta actividad. Por ningin motivo se vertiran estos productos a los
drenajes pluviales, ya que por su volatilidad desprenden vapores que aunque poco toxicos,
forman mezclas explosivas o inflamables capaces de recorrer grandes distancias hasta una
fuente de ignicion. No tocar el producto derramado, detener la fuga en caso de poder
hacerlo sin riesgo. No introducir agua a los contenedores. Absorber con tietra, arena y/u
otro material absorbente no combustible: solicitar asistencia para su disposicion.

‘
1

Eliminacign: Personal debidamente protegido y conocedor de los riesgos existentes,
procedera a lavar el area afectada con agua en abundancia. El producto residual y material
contaminado, serd considerado residuo peligroso si tu temperatura de inflamacion es menor
de 60 c. Y requerira su disposicion en una instalacion aprobada para residuo peligroso.

Procedimientos especiales de combate de incendios: E| personal que ataque un incendic en
edificios o dreas confinadas donde el producto es aimacenado, debe usar equipo respiratorio
autocontenido con demanda. Enfriar con agua rociada los contenedores expuestos al tuego.
Si la fuga o derrame no se ha incendiado, usar agua rociada para dispersar los vapores ¥
proteger a las personas que intentan parar una fuga.

Almacenaje: Debido a que las gasolinas son liquidos inflamables, existe el riesgo de
incendio donde se almacenan, manipulan o usan, por lo que deben tomarse precauciones
para evitar que sus vapores formen mezclas explosivas. Evitar temperatura extremas en su
almacenamiento, almacenar en contenedores cerrados, frios, secos, aislados, en areas bien
ventiladas alejados del calor, fuentes de ignicién y productos incompatibles como acidos v
materiales oxidantes. No almacenar en contenedores sin etiquetas y los que contengan
gasolinas deberan almacenarse separados de los vacios vy de los parcialmente vacios. No
comer, tomar bebidas o fumar en las Areas usadas para su almacenamiento. Los
contenedores puede explotar cuando se calientan.

413 TRANSFORMACION INDUSTRIAL

REFINACION:

. Es el conjunto de una serie de procesos fisicos y quimicos a los que se somete el
petroleo crudo, la materia prima, para obtener de él, por destilacion los diversos
hidrocarburos ¢ las familias de hidrocarburos con propiedades fisicas y quimicas bien
definidas.

| Despues de la separacion se aplican a los derivados 351 obtcmdfyq diversos procesos
de conversion para obtener de ellos productos mas valiosos y éstos se someten finalmente a
tratamientos con acidos, alcalis, solventes extractivos, cataliticos con hidrégeno y reactivos
quimicos en general, a fin de eliminar las impurezas que los hacen impropios para su
empleo comercial.

; El aceite crudo, de muy diversa constitucion segun el origen, ticne rendimientos
variables en el proceso de destilacion y de fraccionamiento, a determinadas condiciones de
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presion y temperatura. Estos rendimientos generalmente no concuerdan con el patron de
consumo, €l cual en algunos casos, ségun el pais de que se trate, presenta diversos
requenmientos de productos ligeros, de peso motecular que no estan contenidos en e aceite
crudo, o por el contrario, productos residuales con alto peso molecular.

Por tal motive, es necesano ajustar los rendimientos v caracteristicas de las
fracciones o cortes que constituyen los diferentes combustibles, al mencionado patrén de
consumo. Este ajuste se hace sometiendo las fracciones a los diversos procesos de
conversidn, con objeto de obtener los productos que el mercado requiere. Tales procesos de
conversion se aplican a las diferentes familias de hidrocarburos para obtener, mediante
arreglos moleculares, productos mas hgeros o de mayor cantidad de octano, o de menor
viscosidad.

Es por la aplicacion de estos procesos como la refinacién puede poner a disposicion
del consumndos una amplia gama de productos comercnales .

+

a) Energéticos; combustibles especlf icos para los transpones la agricultura, la’
" industria, la generacion de corriente eléctrica para uso doméstico.

b) Productos especiales; lubricantes, parafinas, astaltos, grasas para vehiculos,
construccion y uso habitacional, ’
c) Materias primas pa:a la industria petroquimica basica.

Para lograr lo anterior, es necesario someter las materias primas a una serie de pasos de
transformacion, los cuales se dividen en tres grupos principales. :

1} Proceso de desnlacmn del petroleo crudo

El petréleo crudo esta iormado pro varios hidrocarburos que comprcnden desde el
gas licuado hasta el asfalto. Su separacion en columnas de destilacion se realiza por
las diferencias de volatilidad que tienen unos y otros. El procedimiento utilizado
consiste en calentar el petrdleo crudo a una temperatura en que 1os componentes
mas ligeros se evaporan, para ser enseguida condensados. Esta condensacion se
efectita a diferentes temperaturas. Los hidrocarburos més volatiles se condensan a
menor temperatura que los menos volatiles.

De esta forma se obtienen distintos condensados cuvas propiedades corresponden a’
las de gas licuado, gasolinas, kerosinas o combustible diesel. En la figura 4.1.1 Se
muestra un arbol de productos basicos del petroleo crudo.

2) Procesos de desintegracion

El residuo de |4 destilacion del petroleo crudo se somete a una nueva destilacion al
alio vacio para separar componentes menos volatiles, que de dcuerdo con las
propicdades del petroleo crudo de que se trate, seran destinados a lubricantes o a ser
desintegrados catahtlcamente El resnduo de la destilacion al vacio es asfalto, o bien,
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subsecuente obtencion de destilados.

[GIDOS PARA INSTALACIONES PETROLERAS

carga para la planta de coque o para la hidrodesintegradora de residuales y la

FIGURA 4.1.1 ARBOL DE PRODUCTOS BASICOS DEL. PETROLEO CRUDO

PROCESOS PRODUCTD QOBTENIDO TWO Uso
3y ] | B BT oS WATRAAL (D MEXSTRAL
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B  asmveRTi 0 MusTRW
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SIMBOLOGIA DE PROCESOS Y TIPO DE PRODUCTO:

S Por separado

D Por destilacién

C Por desintegracion

E Por endulzamiento

R Recuperacion de licuables
p

Purificacion
DP  Desparafinacion
! CO  Combustible
SO Solvente
CE Combustible especial
PQ Producto quimico
f L Lubricante
A Asfalto

Los destilados al vacic que se destinan a lubricantes s¢ someten a procesos
; adictonales: extraccion con furfural y desparafinacion con metil-etil-cetona, Al final
' s¢ obtienen de ellos lubricantes, se desintegran cataliticamente para convertirse en.
' productos comerciales; gas licuado, gasolinas de alto indice de octano: y

combustible diesel. '
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3} Proceso de purificacion

Estos procesos eliminan de los productos obtenidos por destilacion o por
desintegracién, algunos compuestos que les causan propiedades inconvenientes, Los
principales contaminantes en estos procesos son los compuestos derivados del
azufre. Los inconvenientes que presentarian los derivades del petréleo sin estos
tratamientos, setian mal olor y contaminacion de la atmosfera al ser quemados.

Los trabajos de refinacion transcurren continuamente durante todas la hora y todos
los dias. La produccién obtenida tiene que ser oportunamente distribuida, tarea que
se lleva a cabo por todos los medios de transporte conocidos: poliductos,
buquetantque, autotanques y carrotanques.

Separacion fisica de componentes. En la tabla 4.1, se presentan los agentes para esta

separacion:
TABLA 4.1 SEPARACION FiSICA DE COMPONENTES
EJEMPL.OS DE
PROCESQO AGENTE
APLICACIONES
Destilacién Adicién/remocion de calor | ScParacion del petrdleo crudo en
sus derivados

Absorcién Solvente AE]:mmacmn d,e C_O2 y H2S de

hidrocarburos liguidos v gaseosos
Absorcion Adsorbente Separacion de parafinas normales

e isoparafinas

Cristalizacion

Remocién de calor

Eliminacion de parafinas en el
proceso de produccion de
lubricantes

Filtracion

Material filtrante

Remocion de solidos en corrientes
de carga v en productos refinados

Agotamiento

Gas de-arrastre

Recuperacion de hidrocarburos de
catalixador recirculado en plantas
FCC

Permeacion

Membranas

Recuperacion de hidrogeno de
corrientes gascosas residuales

Ciclones

. Fuerza inercial

Remocion de finos de catalizador
en el proceso.
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PETROQUIMICA

Para 1923 se habia iniciado ya la produccién del alcohol isopropilico a partir del
propileno, producto residual de las rudimentarias refinerias petroleras. A finales de la
siguiente época es cuando comienza la polimerizacion, procedimiento con el cual pudieron
ser sustituidos muchos productos de fibras naturales por nuevos productos sintéticos.

El tratamiento del gas natural con vapor de agua hizo posible el desarrollo de los
fertilizantes nitrogenados en base a la sintesis directa del amoniaco, el cual no se podia
obtener por extraccion o purificacion de los gases de coquizacion de la hulla.

Desde su aparicion a la fecha la petroguimica ha evolucionado enormemente.
aumnentando cada vez mas el nimero de procesos que utiliza y la cantidad de las
aplicaciones de los productos que obtiene. Hoy dia, los productos que provienen de la
petroquimica son extraordinariamente variados: medicamentos, plasticos, tintas,
fertilizantes, insecticidas, fibras acrilicas, hules, Hantas para vehiculos, losetas para pisos,
cosméticos, entre muchos otros. Es decir, una extensa gama de materiales sintéticos que
estan sustituyendo a los preductos naturales. La importancia de esta dinamica industria se
atribuye a su capacidad de elaborar volumenes masivos de sustancias quimicas que
provienen de materias primas abundantes y de bajo precio. No obstante de que se les
incorpora un alto valor de transformacion, resultan estos productos baratos por su utilidad y
costo, comparados con otros procedimientos de elaboracion.

La petroguimica se puede definir como la actividad industrial que elabora productos
para la industria de transformacion, a partir de materias primas que han tenido su origen en
el petroleo, en los gases asociados a €l o en el gas natural.

Los sectores de la industria petroquimica se encuentran divididos pues en productos
de uso final y productos intermedios. En el primer caso se trata de aquellos productos que
ya no sufren transformacién quimica. Los segundos, en cambio sirven de materia prima
para elaborar los productos de uso final y otros intermedios, y son obtenidos a partir de los
basicos o de otros intermedios.

Algunos productos basicos se utilizan también como materias de uso final. Ejemplo
de ello es el amoniaco, que sirve como fertilizante por aplicacion directa, y algunos

solventes clorados del metano v el etileno.

A continuacion se presenta la estructura de la Industria Petrolera Mexicana:
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FIGURA 4.1.2 ESTRUCTURA DE LA INDUSTRIA PETROLERA MEXICANA
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'4.2 TIPOS DE INSTALACIONES PETROLERAS

De acuerdo 2l cuadro presentado anteriormente, los tipos de instalaciones que existen en la
industria petrolera son las siguientes:

Refinerias de petroleo

Terminales de recepcion, almacenamiento y distribucién de destilados.
Terminales de carga.

Plantas de proceso de gas natural y gas natural licuado.

Plantas petroquimicas.

Estaciones de medicion y/o bombeo.

43 AREAS TiPICAS

RN

Dentro de las instalaciones, existen dreas tipo, donde se realizan diferentes
. actividades y por tanto requieren superficies de apoyo diferentes.

FIGURA 4.3.1 INSTALACIONES EN MINATITLAN

-

4.3.1 Recepcion de materia prima
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En esta 4rea se recibe y se almacena la materia prima empleada en los procesos. Los
patios de maniobras estin sujetos a trafico mediano.

4.1.2 Proceso ‘ - .

FIGURA 4.3.2 REFINERIA DE AZCAPOTZALCO

En estd drea tienen lugar las diferentes etapas requeridas para la obtencién de un
producto. Durante 1a construccion esta zona esta sometida a grandes cargas debido a
las gruas que montan el equipe necesario para el proceso. Existen zonas especificas
que periodicamente son sometidas al paso de grias usadas para el movimiento de
equipos, esto para mantenimiento de los mismos,

4.3.3 Almacenamiento

Las instalaciones ull]lzadas para el almacenamiento de los productos terminados
son: almacenes, patios, vy tanques de todo tipo que se localizan dentro de un dique
de contencion o cualquier otra estructura que impida en caso de derrames que ¢l
producto almacenado se salga de dicha area. E! trifico en esta zona es nulo, ya que
en su gran mayoria, el almacenamiento es por medio de tuberias y el transito es
peatonal, el objetivo de estas losas de concreto es para impedir infiltraciones al
suelo de productos tdxicos asi como la rapida recoleccion del material derramado.
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FIGURA 4.3.3 REFINERiA DE MINATITLAN

4.3.4 De carga y descarga

Dentro de las refinerias y terminales, esta area se conoce como llenaderas. Esta
sujeta a trafico de vehiculos pesados (C3, T3-82, T3-82-R4, etc.). Se debe
considerar gue estos vehiculos entran vacios y salen llenos, por lo tanto la carga
varia, de igual forma existen derrames, goteras y salpicaduras que pueden ser
perjudiciales al pavimento si no se consideran, otro punto importante, es la
constancia del transito.

4.3.5 Servicios
Comprende: a) Calderas v tratamiento de agua
b) Torres de enfnamiento

¢) Estaciones de compresion

Para esta drea el trafico se considera como ligero, limitandose el transnog !
a maniobras de mantenimiento,  °

L E
""“.'L,:I'\ !

4.3.6 Suministro eléctrico
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Dentro de esta drea se tienen los cuartos de control eléctrico v las subestaciones
eléctricas. Los pavimentos en esta zona se limitan al transito peatonal, pero los
pisos son disefiados para soportar los equipos a los cuales estaran sujetos.

4.3.7 Quemadores de campo'

4.3.8 Area de control (Cuartos de control)

4.3.9 Laboratorios

’

El disefio de los pavimentos en estas zonas, queda regido por los productos que se
analizan, las cargas son consideradas en segundo término.

4.3.10 Mantenimiento (Talleres)
En los talleres de mantenimiento, el disefio queda regido por los productos que se

pueden derramar, gotear o salpicar liquidos.corrosivos, en este caso sera necesarto
especificar un aditivo para el concreto para disminuir su permeabilidad.

4.3.11 Area de seguridad (Centrales de contraincendio)

4.3.12 Area admmlstratwa (Edn" cios administrativos y zonas
habitacionales)

El trinsito para estas zonas va de I1gero a medlano los pavimentos no son
sometidos a cargas grandes. - ‘ . )

4.3.13 Urbanizacion

Comprende los accesos, vialidades, estacionamientos y dreas verdes. En la etapa
de construccion, la urbanizacion permite el acceso rapido a todas las areas de la
planta. Los accesos incluyen todas la vialidades que se encuentran dentro de la
planta o terminal, permiten la entrada a todos los vehiculos. ,

44 DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
INSTALACIONES PETROLERAS

4.4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
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Considerando las areas que integran las instalaciones petroleras en tierra, podemos
observar que en su gran mayoria, donde se emplean los pavimentos de concreto, son las
areas de proceso, patio de maniobras, vias de acceso y circulacion de plantas industriales.

El disefio de estos pavimentos es muy importante, ya que esta area de ingenieria de
detalle de una planta industrial, ¢! volumen de obra liega a superar incluso a toda la obra de
concreto correspondiente a cimentaciones de equipos y edificios, por tal motive el
procedimiento cubre aspectos tanto técnicos como administrativos tendientes a cumplir con
este proposito.

Cuando se realiza el disefio para un pavimento urbano, este consiste en determinar
el espesor total (subbase y carpeta) que satisfaga las necesidades de seguridad a las
acciones externas producidas por los vehiculos que circulan por €l, el disefio se basa en
consideraciones dinimicas para una vida atil, sin embargo, para ¢l caso de pavimentos en
plantas industriales, el disefio tiene que considerar las fases en las cuales atraviesa este, ya
que tiene varias funciones.

El pavimento en su fase de construccion el pavimento sirve para mantener limpia el
drea de trabajo v también para ¢l acarreo de matenales propios de la construccidn,
especialmente en época de lluvias; posteriormente el pavimento sirve para transporte y
apoyo de gruas de montaje. vy despusés, en la fase operativa de la planta, el pavimento sirve
para recolectar y canalizar aguas de [luvia y contraincendio hasta los registros de drenaje
para ser conducidas a traves de tuberias hasta el exterior de la planta en donde se conecta a
la red general; también en esta etapa, el pavimento sirve como piso de operacion y apovo
directo de equipos de hasta 2 toneladas de peso. .

Por lo anterior, se lievan a cabo 2 tipos de disefio, un disefio hidraulico y un disefio
estructural, aunado a esto, se recomiendan pavimentos rigidos para que resistan mejor a las
acciones de los lidrocarburos comunes y repartir mejor las cargas, algunas de ellas fuera de
especificacion, principalmente eventuales y no repetitivas a las que estara sujeto durante v
después de la construccion.

DISENO HIDRAULICO

Para comenzar se debe proponer un estudio geométrico de parteaguas en planta,
acorde con una distribucién de registros de drenaje localizados con preferencia en su
centro, para que de esta forma queden identificadas las interferencias del escurrimiento
libre, tanto del agua de lluvia como del agua proveniente de hidrantes o monitores debidas a
los dados de cimentacién de los equipos de tode tipo de muros de edificios, cajas
enfriadoras y resto de instalaciones. Es recomendable librar las interferencias medlam“:1
sobreelevaciones en el pavimento a partir de las caras de dados y muros que obstruyen el
libre flujo del agua.

Es conveniente trazar las cuadriculas de distribucidn de parteaguas de 16 x 16 m,

para poder construir losas de 4 m. Cada una en ambas direcciones y ademas suavizar de
esta forma las superficies de escurrimiento por motivos de seguridad, ya que se debe tomar
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en cuenia que estas areas son de operacion y no deben tener pendientes pronunciadas, no
obstante, de no ser posible estos dimensionamientos optimos, la relacnon largo-ancho de
cada losa del pavimento no debe ser mavor a 1.25 m.

Una vez que se tenga la distribucion de parteaguas y localizacion de registros de
drenaje pluvial, es necesanio revisar su capacidad de desalojo tanto del agua de lluvia como
de la proveniente de hidrantes y monitores, los cuales entran en operacion durante la
aparicion de siniestros.

El procedimiento es el siguiente:

1. Para obtener el volimen en m’ del “cono” formado por el area de cada parteagua v ¢l
desnivel del pavimento. .

3 ' ' Ec. 4.1

A = drea del partcaguas en m?
h= desmve] enm '

2. Tiempo de llenado del cono

. . R
s Porlluvia;

1

iA A / 37 .  Ec.42

t; = tiempo en horas .
i = intensidad de ltuvia de disefio en m/hr. Propia de! lugar considerado”
h = desnivel del pavimentc en m.

e Porhidrantes v monitores: '

£y e - .
o Ec.43

donde:
t» = tiempo en horas
.V = volumen de! cono por llenar en m®
Q = gasto proveniente de hidrantes y monitores en m'/h. .
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3. Por lo general el caudal proveniente de monitores o hidrantes es mayor que el de las
luvias, por lo tanto el mayor de estos gastos debe guardar una relacion o equilibrio
favorable con la capacidad de desalojo que proporcionan las areas abiertas de las
rejilias de los registros, como funcion del tirante hidraulico h proporcionado por el

desnivel del pavimento.

1
I
'

Se puede dar el caso extremo para ia rejilla, cuando el cono estuviera lleno y con
recarga, pues en este caso h permaneceria constante y en tal caso se puede estimar
su gasto de entrada de la siguiente manera:

Q, = Can J2gr = 4 43 (C)(An Ik ) b a4

donde:
Q. = Gasto de entrada al registro en m*/sg.
C =Coeficiente de entrada aditmensional
An= Area neta de entrada de la rejilla en m®
h = Desnivel del pavimento en m

Entonces:

Ec. 4.5

[
Q

V =volumen del cono en m’

El valor de t; sera mayor a la suma de t» - t;. Esto indicara que en una planta industrial,
Il tiempo de desalojo t; cubre con suficiente holgura los tiempos de llenado tx yt;.

| Si se presentara el caso de que se rebase esta capacidad por algin motivo fortuito,
icomo puede ser la obstruccion del drea neta de Ja rejilla por acumulacion de basura o bien
,por concentrar en un solo punto el gasto de varios monitores o hidrantes, al inundarse el
lcono en cuestion, el agua derramaria sobre conos adyacentes, o bien sobre calles
' ¢ircundantes segun el caso, aliviando de esta forma el exceso de concentracion. :
'S

DISENQ ESTRUCTURAL

|
I
1
!
f

El trabajo estructural de las losas de un pavimento de concreto es principalmente un
| trabajo de flexion por los efectos de temperatura en ¢l dia o en la noche , aunados a estos,
los estuerzos debidos a cargas verticales provenientes de as ruedas de los vehiculos.

1
1
|
|
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' Estos efectos deben considerarse en el calculo para prevenir grietas sobre las
superficies expuestas, pues ¢éstas tienen dos inconvenientes, primeramente  estructural, ya
que su presencia disminuye la capacidad del pavimento para transmitir v distribuir
uniformemente cargas extremas a! interrumpir la trabazén que existe originalmente en el
agregado grueso y segundo porque al pen:nitir el pase def agua hasta la base, modifica sus
propiedades mecanicas y ademas proplcla el fenomeno de “bombeo” del maternial fino al
paso de los vehiculos.

En las dreas de proceso, existe muy poco trénsito vehicular, por tal motivo, es
apropiado en primer término calcular los esfuerzos bajo consideraciones puramente
estaticas.

Los primeros esfuerzos a los cuales esta sujeto un pavimento, es a los producidos
por cambios de temperatura, como ya se menciono en el primer capitulo de este trabajo. A

continuacion se¢ presentan métodos aprox:mados para su determinacién, ya que esla
condicién de esfuerzos induce trabajo a las fi bras extremas de las losas.

Esfuerzo por contraccién

Para una losa de largo L, ancho unitario y peralte h, el esfuerzo maximo ocurre en L/2.

1xh 2 Ec. 4.6

donde: 0.5 s n < 2.5 es el coeficiente de friccion concreto-material de base.

i
Esfuerzo en las fibras extremas

En el dia la superficie de la losa expuesta al sol se pandea hacia arriba quedando los bordes
hacta abajo; debido a esto, aparecen esfuerzos en las esquinas, bordes ¢ interior de la losa;

C Ee,t
th = T
En el borde L2 Ec. 4.7
EqlCx+vCy) : :
g [T Oy = .
En‘el'intetior” A1-+7) Ec. 4.8
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Enla esquina

I

CAPITULO 4

R L

R B et L T

el 7

o = Ee, t I_a_
‘ 3‘1-—Vi'\‘€,

E = Médulo de elasticidad del concreto
e, = diferencia unitaria térmica del concreto = 0.0001/°C
t = gradiente de temperatura en el espesor de la losa = 0.7 %/cm de espesor

|

g e

En

4
= radio de rigidez relativa en cm. = \! 2= )k

donde: v=0(ACI-1871)

k = médulo de reaccion del terreno en kg/em®

2

s ks

8

Ec. 5.9

Ec. 4.10

T o 1 A
DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA INSTALACIONES PETROLERAS

El esfuerzo en la esquina, aplica para la noche en la cual los bordes quedan orientados hacia
arriba. El significado de los términos de las expresiones, es ¢l siguiente:

| . . . .
.El valor 2, corresponde a suelos dificiles con muy baja capacidad de carga v el 8
'corresponde con suelos resistentes, sin embargo debe observarse su escasa participacion ya

|que se ven afectados de la raiz cuadrada

'

a = Area de contacto de una rueda equivalente considerada sobre e! pavimento

? Esfuerzo por carga de rueda bajo consideraciones estiticas

| De igual forma que para los esfuerzos de temperatura, se establecen 3 posiciones de rueda,
, para sumarlos como los primeros.

i
'
1
I
i

o, 205291 +v)> | Log,
n

E En borde:

o, = 0275 (1+v)L

.

ER’
Kb*

-071

Ec. 4.1
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En la esquina:
- JP a,
c,= (1 - 2
h ¢
Ec. 4.13
donde:
b=V(1.6a%+h%)~ 0675h
Z=102 :
L=5"%
J =3.2 para esquinas protegldas
a;=av(2)

Los esfuerzos combinados determinados a partir de las formulas anteriores sirven de
base para el disefio estructural de un pavimento rigido constituido por losas de concreto
hidraulico; sin embargo, se pueden establecer niveles minimos de esfuerzo estandarizados
con fines de disefio a partir de un determmado 1ipo de camion, calidad del concreto, tamafo
de losas y espesor tentativo del pavimento. De cualquier forma, siempre sera necesaric
realizar €l disefio en base a los requerimientos del proyecto y considerar todos los factores
que puedan afectar el buen funcionamiento del pavimento.

El disefio estructural del pavimento se hara con los criterios de resistencia ultima
afectando con el factor correspondiente los valores de esfuerzos obtenidos con las formulas.

Para el case de pavimentos cuya circulacién de vehiculos sea continuas, como es el caso de
patios de maniobras, vias de acceso y circulacion continuas, se disefiard siguiendo los
meétodos descritos en el capitulo 2.

Cuando se presente una grieta en una losa, esto no determina la falla funcional, pues
€ste sigue trabajando y prestando un servicio seguro y eficiente durante algiin tiempo. El
rechazo de los usuarios para transitar por él debido a su mal estado es por el contrario un
buen indice de que el pavimento ha llegado al final de su vida atil. Ver el ANEXO, donde
se presentan la fallas que puede presentar un pavimente y el método mas adecuado para
reparario.

L.as pruebas de taboratorio indican que el concreto simple no tiene ninguna
capamdad practica para resistir esfuerzos de tension, y esta singularidad sugiere recufrir en
primer lugar a concretos sofisticados en base a la utilizacion de agregados gruesos que de
por si pudieran reunir las caracteristicas de forma, rugosidad v resistencia adecuadas para
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|
utilizarlo en la fabricacién del concreto; estas caracteristicas pueden obtenerse a partir de
procesos de trituracion especializados.

f

Siin embargo la utilizacion de mallas de acero colocadas en las fibras extremas de las losas
suple ampliamente esta deficiencia y garantizan una respuesta segura y confiabie frente a
1(;35 estuerzos inducidos por efecto de temperatura y carga de rueda, afiadiéndose ademas la
ventaja que durante la construccion se puede verificar su colocacion.

: .

4.4.2 EJEMPLO DE DISENO

'
'
]

: El siguiente ejemplo, se localiza en la Vialidad Perimetral Norte y el carril lateral de
la Avenida Ingenieros Militares de a Terminal de Recibo, Almacenamiento y Distribucion

de Destilados de Pemex en Azcapotzalco, D.F.

j El diseiio y la construccion del pavimento de concreto de la Vialidad Perimetral
Norte y de la lateral de la Avenida Ingenieros Militares, considera una estructura formada
por una capa subrasante estabilizada de 30 ¢cm de espesor (ver punto 3.4.2), una subbase
estabilizada de 15 cm de espesor {ver punto 3.4.3) y una losa de 20 0 25 cm de espesor en
¢l cuerpo de entrada o salida de las vialidades respectivamente (ver punto 3.5).

|

I

METODOLOGIA EMPLEADA

Para la determinacion de los espesores de los pavimentos se empled el método de disefio de
la Portland Cement Association (PCA, 1984), el cual considera los siguientes criterios:

i <
FACTORES DE DISERO

Trdnsito

b

Se define como el niunero de ejes que pasan por el carril de disefio, clasificado por tipo y carga por
eje. Este es el parametro que influye mas en el calculo de espesores. Para determinarlo se tomé en

cuenta lo sigutente:
{
fa) Transito diano promedic anual (TDPA) en ambos sentidos = 1200 vehicules pesados.
I
1
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b)  Pesos considerados:
Tipo Cc3 ‘ T3-52 " T3-83 i T3-52-R4 !
(Ton) (Ton) (Ton) L' (Tom) i
Eje | Lleno J Vacio l Llenc | Vacio K Lieno i Vacio | Lleno | Vacio |
T ] 63 | 47 57 | . a7 57 a7 57 7 F T
2% 19.2 5.8 182 | 5.8 20.3 5.8 18.4 58 |
3= 18.2 58 | 18.4 58 |
gerr [ [ 253 7 [
4= ‘ i , [ 184 58
| 5~ i | | i 184 58 |
| Total | 255 | 05 [ 4206 | 183 | 5131 | 175 | 784z 279 |
[ ' o |
. Eje sencillo ' ! | |
- Eje dual E l l
Eje tridem ! I i

¥

Nota: Para calcular los pesos llenos se conmdcro el peso volumcmco promedio de la

gasolina y ¢l Diesel =

0.8 Ton/m3

¥

|

¢}  Numero inicial de rcpcticifmes por dia en el i-ésimo grupo de cargas {(n,);:
Tipo dei Descripcion Capacidad| Frecuencia Numero de
vehiculo | (i) {%) vehiculos
t o
TCamién de tres ejes ! 2 ,000 80 1 960
C3 ny . |
T3-52 |Tractor de tres ejes! 32,000 7 84
con semiremoique de
! dos ejes
T3-83 ITractor de tres ejes/ 42,000 7 84
gcon semiremolque de
itres ejes ,
T3-S2-R4 [Tractor de tres ejes 84,000 8 72
5con semiremolgue d(—:‘I o
Idos ejes y rermolgue de;
|4 ejes. ; : . ' o
! Total | [ | 100 ] 1200
d}  Tasa de crecimiento del trafico vehicular (1) = 5%
e)  Factor direccional (D)=0.5
f)  Factor de distribucion de carril (C) =

g)

103

Periodo de disefio {A) = 20 afios.
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|
1

h)  Factor de transito pesado (FTP) = 1

i)  Factor de crecimiento (F.C.)= 1.63
i

I “
La PCA utiliza el trénsito a Ia mitad del periodo de disefio como el de diseiio:
|

' F.C.=(1+1)"*
j)  Numero total de vehiculos pesados en el periodo de disefio = 14'278,800

!
k) Numero de vehiculos pesados en el carril de disefio = 7°139,400
|

I

Tipo de] Frecuencia | Nomero de ;
vehiculo {%) vehiculos i

3

; ¢é3 | 80 5711.520

i 73-52 | 7 | 499,758

! 13-83 7 499,758

! T3-S2-R4 6 428,364

l Total 100 |  7713%.400

i
)} Namero total de repeticiones (n;) del i-ésimo grupo de cargas de (n;):

;= (no); (F.C.) (D) (C) (365} (A)

I se consideraron todos los vehiculos llenos:

i

: Eje Carga por eje Repeticiones
' {Ton) esperadas
i Senciilos 5.7 1°427 880

| 6.3 57711,520

: Subtotal1 7°138,400
f Duales 18.2 999 516

i 18.4 1°713,456
; 20.3 499 758

| 19.2 5'711,520
I Subtotat2 §'924.250
; Tridems 25.3 499,758

|

; Subtotal3 499 758

' Total 16°563 408
1

I

R T T
DISEND DE PAV'MEN‘%‘OS RIélDOS PARA INSTALACIONES PETROLERAS

I.1) Para los camies de salida de la Vialidad Perimetral Norte, retornos e intersecciones de calles,



CAPITULO 4 DISENG DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA INSTALACIONES PETROLERAS

1.2) Para la lateral de la Avenida Ingenieros Militares y los carriles de entrada de la
Vialidad Perimetral Norte, excepto en retornos e intersecciones de calles, se
considerd el 90% de vehiculos vacios y el 10% de vehiculos llenos.

Eje Carga por eje | Repeticiones
{Ton) esperadas "
Sencillos 4.7 6°425,460
57 : 142,788
6.3 571,152 ' ' .
Subtotal1 : 7°139.400
Duales 58 '~ | 8031825
18.2 99952
18.4 " ) 171,345
19.2 ‘ 571,152
203 49,976
Subtotal2 ' ' 8§°924,250
Tridems 7 ' 449 782
25.3 49,976
Subtotald 499,758
Total 16°563.408 , i
Factor de seguridad ',i

Factor de seguridad de disefio empléado (F.S.) = 1.2, el cual corresponde a una carretera de
alto volumen de transito y sin interrupcion. :

Resistencia del concreto

Resistencia a la flexion del concreto (MR} medida en la prueba de carga en los tercios
medios de vigas = 42 kg/cm” a los 28 dias.

Resistencia de las capas de suelo '

Considerando que el valo;‘rglhii;{t‘{-'de-sbpohe dei terreno natural es de*3%"", y su
correspondiente modulo de: subgrado de reaccion (K) = 2.8 kg/cm®, sobre la capa
subrasante se tendrd un‘modulo de'subgrado de reaccion combinado'” (k) = 4 kgiem® y
sobre la subbase estabilizada-con cemento’'’ k. = 13 8 (kg/cm™).

Transferencia de carga en las juntas

La transferencia de carga en las juntas sera mediante barras de acero (pasajuntas) |
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Se considerd el pavimento sin acotamicntos, ya que las guamiciones y las banquetas
existentes no pueden considerarse como acotamientos.

REVISION DE ESPESORES

Se propone utilizar un espesor de pavimento de 25 cm. A continuacion se presenta la tabla
que se utilizo en la revision del espesor:

Revision del espesor de

25 cm.

Proyecto  |Vialidad Perimetral Norte de la TRADDA, D.F. |
Trarme: |Carril de salida Del Km al Km ]
Numero de carriles: 2 por santido Espesor propuesto: l 25 lcrn

Mdédulo de reaccion combinado (kc)= 13.8 Kglcm2

Periodo de disafto = 20 afios

Médulo de Ruptura MR= 42 Kglem2 T.D.P.A. 1200 en ambos sentido
Juntas con pasajuntas si__X no Acotamiento isi______ [no _ X
Ide concrete I
Andlisis por fatiga Andlisis por erosicn
Cargapor | PesoxF.S Repeticiones | Repsticiones | Porcentaje de | Raepeticiones |Porcentaje de
oje 1.2 asperadas permisibles fatiga permisibles dafio
(Tom
1 2 3 4 5 ] 7
8. Esfuerzo equivalente = 10.9 9. Factor de proporcion de 0.26
esfuerzos =
10. Factor de erosicn = 250 |
Ejes sencillos
6 7.20 1,427,880 +100,000.000 1.4 +500,000,000 0.3
7 8.40 5,711,520 +100,000,000 57 400,000,000 1.4
11. Esfuerzro equivalente = 91 112, Factor de proporcidn de 0.22
|esfuarzos=
13. Factor de erosion = 2.61 i ;
Ejes tandem
18 216
19 228 2.7112,.972 +100,000,000 2.7 12,500,000 21.7
20 24 5,711,520 +100,000,000 57 9,000,000 63.5
21 252 499,758 +100,000,000 0.5 6,500,000 7.7
| ‘
i14. Esfuerzo equivalente = 6.8 .15, Factor de proporcion de | "0.16 i
! tesfuerzos= By |
118. Factor de erosion = 2.70 ; ' |
Ejes tridem
26 J 10.40 499,758 +100,000,000 0.5 41,000,000 45
; 16,563,408 17 99
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Para las condiciones donde la carga es menor, se propone utilizar un espesor de pavimento
de 20 cm. A continuacion sc presenta la tabla que se utilizd en la revision del espesor:

Revision del espesor de 20 cm.

Proyecto  |Vialided Perimetral Norie de la TRADDA, D.F. | , |
Tramo:  |Caril de entrada . [Del Km al Km | |
NOmero de carriles: 2 por sentido , Espesor propuesto. ' 20 ]cm - |
Médulo de reaccién combinado (ke)= 13.8 Kg/em2 |Periodo de disafio = 20 afios
Mddulo de Ruptura MR= | 42 | Kg/em2 IT.D.P.A. 1200 en ambos sentidos
Juntas con pasajuntas isi _ X no Acotamiento (i ’no X
! de concreto
_ Andlisis por fatiga Andlisis por erosion
Cargapor ;| PesoxF.8 Repeticiones | Repsliciones | Porcentaje de | Repeticiones Porcentaje de
eje 1.2 esperadas permisibies fatiga permisibles dafio
(Tory) -
1 2 3 ‘4 5 6 7
B. Esfusrzo equivalente = . 14.8 9. Factor de proporcidn de .35
| esfuerzos =
{10. Factor de erosion = | 279 P T i
Ejes sencillos -
5 6.00 6,425460 |+100,000,000( ° 6.4 +100,000,000 64 T
8 7.20 142,788 +100,000,000 0.1 +100.000,000 0.1
7 8.40 571,152 +100,000,000 08 30,000,000 1.9
11. Esfuerzo equivalente = 12.1 12. Factor de proporcién de 0.29
asfuerzos= i
13 Factor de erosién = 288 I B I |
|Ejes tandem .
53 7.2 8,031,825 {+100,000,000 8.0 +100,000,000 8.0
19 228 271,297 +100,000,000 03 1,400,000 19.4
20 24 571,152 +100,000,000 06 1,100,000 51.9
21 25.2 49,976 . 30,000,000 0.2 800,000 56
! | - ‘
14, Esfuerzo equivalente = A 15.'Factor de proporcién de 0.22
) B esfuerzos=
|16. Facter de erosion =" 294 i ‘ | i i
|Ejes tridem o
7 2.80 449,782 +100,000,000 0.4 +100,000,000 - 0.4
26 10.40 49,976 +100,000,000 Q.0 1,700,000 29
? 16,563,408 N ' 17 97

Como resuitado de la tabla, el espesor propuesto de 25 cm es adecuado para la
condicion de todos los vehiculos lenos circulande por los carriles de salida de la
vialidad perimetral norte, intersecciones de calles y retornos.

4 . -
Como resultado de la tabla, el espesor -propuesto de 20 cm es adecuado para la
condicion de 90% de vehiculos vacios y 10% de vehicuios llenos por los carriles de
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entrada de la lateral de la avenida ingenieros militares y carriles de entrada de la
vialidad perimetral norte, excepto en interseccienes de calles y retornos.

GEOMETRIA DE LAS LOSAS

Las losas de concreto tipicas seran de 3.75 x 4.5 m en la vialidad Perimetral Norte y de 3.65
x 4.5 m en la lateral de la Avenida Ingenieros Militares. En general, la relacién largo a
ancho de las losas no debera ser mayor de 1.25.

Lineamientos

La formulacion de estos procedimientos constructivos esta referida en todo lo que procede
a las normas de construccion vigentes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(S.C.T.}, las normas del American Concrete Institute (ACI) para bases y pavimentos de
concreto v especificaciones de la Portland Cement Association,

CONCRETO

El disefio de la mezcla de concreto se enfocard a cubrir dos aspectos fundamentales: uno,
tener la resistencia necesaria para evitar fallas estructurales y el otro, prevenir el deterioro.
Sin considerar la fibra de acero, las resistencias minimas del concreto a la flexion (MR) y a
la compresién (fc), medidas a los 28 dias, serin cuando menos de 42 kg/cm® (ver punto
3.5.13.1) y 350 kg/cm? (ver punto 3.5.13.2) respectivamente.

!
Aditivos

a2} Con cl fin de mejorar la trabajabilidad de la mezcla, se adicionara un aditive reductor
de agua de alto rango del tipo Rheobuild 1000 o similar en una proporcion de 7 a 15
ml/kg de cemento, dependiendo de ia aceleracion en la obtencidn de resistencias
requeridas y del incremento en el revenimiento. )

b) Se adicionarin fibras de acero ductiles del tipo Fibercon ACERQO con dimensiones
nominales (0.25mm x 0.69mm x 19mm) o similar en una proporcion de 36 kg/nt,
excepto en retornos, en intersecciones de calles, en zonas con topes, en rampas y en
las losas de entrada y salida a las vialidades y accesos (estacionamientos, llenaderas,
etc.), donde la proporcion sera de 46 kg/m®. Para su dosificacion se deberan seguir las
recomendaciones del fabricante.

¢) La mezcla detetminada de la manera anterior deberda producir un concreto
rheoplastico, el cual no requiere un vibrado excesivo para su colocacion.

Recomendaciones de colocacion
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a)

b)

c)

d)

€)

g)

h)

169

Considerando que se colard un concreto rheoplastico el cual no requiere un vibrado
excesivo’ para su colocacion se empleara cualquier equipo mecanico, cuyas funciones
sean las de enrasar y compactar las mezclas, asi como dar ef terminado.

El concreto debera ser distribuido en forma uniforme sobre la subbase debidamente
preparada de tal manera que requiera €! minimo posibie de operaciones de manejo;
este mancjo debera hacerse de preferencia con un repartidor mecanico. Cuando sea
necesario repartir a mano, se usarin palas y no rastrillos. El concreto se colocara
frente a la regla con espesores uniformes a lo ancho de la seccién, con una ligera
sobrecarga, del orden de 2 cm, para efectuar ¢l enrase adecuado.

No se permitira que los obreros caminen sobre el concreto con botas o zapatos
cubiertos de tierra u otras sustancias extrafias.

Por ningin motive se dejard caer el concreto directamente sobre dreas donde haya
pasajuntas. El concreto se depositara sobre la subbase tan cerca como sea posible de
las pasajuntas pero sin moverlas. Después s¢ echara con pala a ambos lados de la
junta simultaneamente de tal manera que ejerza la misma presidn en ambos lados. Al
colar el concreto junto a las juntas de contraccion y expansion y al vibrar en las zonas
advacentes a estas juntas, los obreros deberan evitar caminar o mover los dispositivos
para transmisién de carga, ya sea antes o después de que estos dispositivos queden
cubiertos por el concreto. .

El concreto se colocara solamente sobre subbases que hayan sido preparadas y
aprobadas de acuerdo con estas especificaciones. Es deseable que se hayan preparado
por lo menos 100 m de subbase. El concreto no se colard alrededor de cajas de
TEZISIro u otras estructuras que no' hayan sido niveladas y alineadas correctamente.

Independientemente del equipo de colocacion que se utilice, en dreas irregulares, tales
como zonas con pasajuntas, alcantarillas, guarniciones, se debera utilizar el vibrador
por inmersidn. La cabeza del yibrador debera estar lo mas vertical posible, totalmente
sumergida. El espaciamiento de las diferentes inmersiones debera estar en el rango de
0.5 a0.75 m. La vibracion se realizard a todo lo largo de las juntas v a ambos lados de
cllas. El vibrador no deberd hacer contacto con las juntas, los dispositivos para
transmisién de cargas, las cimbras, o la subbase. Si se mueve alguna de las

‘pasajuntas, se debera alinear nuevamente antes de que la maquina de acabados pase

sobre ellas. Este equipo manual inicamente sera un complemento a la vibracion del
concreto proporcionada por los equipos mecanicos.

Se deberdn dar dos pasadas. La primera es para dar un acomodo y compactacion
inicial al concreto. Con'la segunda pasada se logra el terminado. En la primera se
debe incrementar al méaximo la trecuenma mientras que en la segunda se deberd
reducir. :

Si a! retire del cimbrado, en caso de que se le utilice, aparecen irregularidades del tipo
de porosidades, panal'de abeja, elc., se deberan acercar mas los vibradores a las
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)

cimbras, aumentar la frecuencia o la amplitud de los vibradores, o en el dltimo de los
casos, disminuir la velocidad de avance

El contratista sera responsable de la proteccion de las losas previamente coladas
cuando se coloque concreto junto a ellas.

E! contratista proporcionard el concreto para la elaboracién de las vigas v los
cilindros de prueba especificados, asi como para ¢l revenimiento y otras pruebas que
se consideren convenientes durante el proceso de construccion.

Terminacién y texturizado

a)

b)

c)

d)

e)

Después de colocar el concreto, para afinar Ia superficie y las pendientes dejadas por
¢l equipo manual o mecanizado, asi como darle la planicidad requerida, st no se
cuenta con equipo especializado, los trabajos de alisado y rectificacion de pendientes
se haran con reglas. En el caso de secciones de grandes anchos, se deberan emplear
inclusive allanadoras de mango largo.

Cuando se logre la planicidad y el perfilamineto de irregularidades superficiales, se
procederi al textunzado del pavimento. Se podran utilizar escobas de cabello duro o
de metal, asi come maquinas para dar textura de peine de metal para rayar y dar
textura a la superficie. Una técnica mas adecuada para concreto con fibras de acero,
es utilizar una unidad de rodillos con una superficie maquinada que da la textura
deseada al acabado. La tendencia de esta técnica es de empujar las fibras parz dentro
en vez de tirarlas como en los otros métodos. No se debera tratar de dar textura
arrastrando arpillera mojada por la superficie ya que esto tiende a tirar las fibras de la
mezcla.

El trabajo de dar la textura debera ser demorado hasta que el concreto se ha fraguado
suficientemente para resistir la extraccion de las fibras. Sin embargo, toda la
operacion debe realizarse antes de que aparezca el agua de sangrado en la superficie;
de otra manera, se incrementa €l potencial de fisuramiento.

Cuando por alguna razon aparezca agua en la superficie, todas las labores de
terminado y texturizado se deben suspender hasta que sea removida el agua de
sangrado.

La operacion de terminado y texturizado deberd hacerse de manera que nunca se
retrase demasiado el curado, pues se incrementa la posibilidad de fisuramiento,

Curado

El curado del concreto se efectuari mediante una membrana a base de CURE EB de
Sonnebom o similar. La superficie del concreto incluyendo los costados deberd. ser curada
inmediatamente desputs del texturizado, aplicando el compuesto por medio de aspersores
mecanicos a presién, con un gasto de no menos de un cuarto de litro por metro cuadrado.
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Durante ia aplicacion, el matenal de curado debera agitarse constantemente para evitar la
sedimentacion de los solidos de la solucion. Para su aplicacién se deberin tomar en cuenta
las recomendaciones del fabricante.

Juntas de contraccién transversales con pasajuntas
a) La separacion serd de 4.5 m, excepto en las zonas de ajuste .

b) En la Vialidad Perimetral Norte, las pasajuntas se formaran con barras redondas lisas de
acero de 60 cm de largo, con diametro de 31.8 mm (11/4") con un fv=4200 kg/cm’. En
la lateral de la Avenida Ingenieros Militares, hasia la coordenada S-352.4, las
pasajuntas serdn de 25.4 mm (17) de didmetro, con.caracteristicas similares a las de
1147 : .

¢) A las barras pasajuntas se les deberd proporcionar de una proteccién anticorrosiva, a
base de un recubrimiento epoxico. El espesor del recubrimiento no debera ser mavor de
0.3 mm. Adicionalmente, las pasajuntas se cubrirdn en toda su longitud con una
pelicula de emulsién asfaltica con un espesor maximo de 0.13 mm.

Pasajuntas

a) El contratista colocard las pasajuntas por medio de canastillas, las cuales constan de
estructuras de alambre o silletas que guardan y sostienen las pasajuntas a la
profundidad adecuada y con la alineacién correcta. Las pasajuntas estaran soldadas al
armazon de alambre por punteo en un extremo de manera alternada, manteniendo el
otro extremo libre.

b) Se orientaran paralelas al eje del trazo del pavimento y a la superficie de éste uitimo. La-
tolerancia sera de 6 mm por cada 30.5 cm de longitud de las pasajuntas en la direccion
horizontal, vertical 0 combinada. :

¢} Se colocaran al centro de la losa con una separacidn maxima de 30 cm centro a centro.
La colocacién en el centro de la losa debera hacerse con la mayor exactitud.

d) Las canastillas se fijaran a la subbase mediante estacas de acero de un diametro minimo
de 5/16", Serd necesario realizar pruebas para determinar el niumero de estacas
requeridas para fijar las canastillas. En general, se requeriran menos de ocho estacas
para asegurar una canastilla de 3.75 m. Un mecanismo altemo para fijar las canastillas
€5 COn grapas que se clavan en la'subbase.

Juntas transversales de construccion
Las juntas transversales de construccion se construiran al final de los trabajos diarios de

colocacion del concreto, o cuando ocurra algin otro lipo de interrupcién. En caso de ser
*posible, el contratista debe colocar una junta transversal de construccion en el mismo tugar
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que le comrespondera a una junta transversal de contraccion. En caso contrario, la
colocacion debe hacerse dentro del tercio medio del tablero.

Juntas transversales de expansibn

Seran regueridas principalmente en entronques de calles, en proximidades de estructuras v
curvas de radios pequeiios.

Las pasajuntas se fdnnarén con barras redondas lisas de acero de 60 cm de largo, con
diametro de 31.8 mm (11/4"), con un fy=4200 kg/cmz.

Se recomienda recubrir las barras con epoxy para darles resistencia a la corrosion. El
extremo encamisado de las pasajuntas se debe lubnicar con una pelicula de emulsion
asfaltica de un espesor maximo de 0.13 mm.

Se colocaran al centro de la fosa con una separacion maxima de 30 cm centro & centro. La
colocacion en el centro de la losa deberd hacerse con la mayor exactitud.

La colocacion de las pasajuntas se hard mediante canastillas de dilatacion, las cuales son
fijadas a la base antes de colocar el concreto.

Las juntas tendran un ancho de 19 mm (3/4™).

Juntas de expansioén con pasajuntas

a} En las juntas transversales de expansion uno de los extremos de cada barra pasajunta
estard dotado de un tapon de expansion. La tapa debe cubrir cuando menos 51 mm de
la espiga v debe proporcionar un ajuste hermético. La tapa estara equipada con un tope
que evite que la tapa se salga de la barra durante la colocacion. La ubicacién del tope
sera tal que proporcione una cobertura minima de la barra pasajuntas igual a 6 mm mas
que ¢l ancho de la junta, para el caso de %™ de ancho, la cobertura minima serd de 25
mm. El extremo encamisado de la barra también debe lubricarse para evitar la
adherencia.

b) Los mismos requisitos de colocacion y alineacion para pasajuntas en las juntas de
contraccion, se aplican a las pasajuntas de las juntas de expansion.

¢) Una canastilla de dilatacion sostiene y alinea las barras pasajuntas y ai mismo tiempo
sostiene el material de relleno preformado. El material de relleno debe cubrir 1odo el
ancho de la losa y ajustarse perfectamente dentro del armazon de la canastilla.

d) Se debe tener especial cuidado en la alineacion de la canastilia de sostén de las barras
pasajuntas, a fin de permiur el movimiento de la junta.

Juntas de expansién sin pasajuntas (juntas de aislamiento).
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a) En este tipo de juntas, las caras de las juntas se deben engrosar para reducir los
esfuerzos por cargas desarroflados a lo largo del fondo de la losa, Las losas deben
engrosarse 5 cm a lo largo de la junta de dilatacion, ver planos constructivos, La
transicion en el espesor se debe hacer en una distancia minima de 2 m, .

b)  Se hardn juntas de aislamiento sin engrosar los bordes de la losa alrededor de todas
las estructuras vecinas al pavimento. Deberan tener un ancho de 13 mm (1/27) y seran
de! tipo premoldeado.

Juntas de contraccion longitudinales con barras de amarre

La separacion tipica sera de 3.75 m en la Vialidad Perimetral Norte v de 3.65 en la lateral
de la Avenida Ingenieros Militares.

Las barras de amarre se forrparén con varillas corrugadas del No 5 (5/87) de 100 cm de
largo, con un fy=4200 kg/cm™ . .

Juntas longitudinales de construccién

Estas juntas se construirdn en carriles que se pavimenten de manera separada, zonas de
ajuste o intersecciones de calles. La transferencia de cargas serd por medio de machimbres.
y varillas corrugadas del No 3, excepto en la interseccion de la Vialidad Perimetral Norte -
con la salida de facturacién en donde serin del No 10 (ver planos de detalle).

a) La geometria de las juntas sera trapezoidal.

b) Los requisitos para las varillas corrugadas son similares a {as correspondientes a las
Jjuntas longitudinales de contraccidn,

¢) Las varillas deberan protegerse contra la corrosién cuando menos en su tercio medio. El
recubrimiento no deberd exceder a .3 mm en espesor,

:

Junta de seilo del pavimento con la guarnicién

La junta de unién de las guamiciones con el pavimento se hara colocando sobre la
guamnicién un relleno para juntas de expansion a base de espuma de polietileno de celdas
cerradas, del tipo FOAMTECH o similar con dimensiones de 4" de espesor por 10 cm (4™)
de altura, el cual posee una tira desprendible para formar la caja de sellado. '
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CONCLUSIONES
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El pavimento rigido no es a la fecha ¢l pavimento mas empleado, al menos
dentro del pais, debido 2 que existen mitos de que es maés caro que el pavimento
rigido. Como se demostré con numeros, el pavimento rigido es mas econémico
que ¢l pavimento flexible, ya que aunque requiere una inversién un poco mayor
que e} flexible, a la larga, el costo por mantenimiento se reduce
considerablemente comparado con el costo de mantenimiento del pavimento
flexible,

Dentro del campo del disefio de pavimentos y su metodologia existen todavia
factores a considerar, esto es, todavia no esta todo dicho, pues falta considerar la
inclusion de fibras dentro del concreto, asi como €l calculo de la resistencia a la
flexion con la que colaboran al concreto. De igual forma es necesario
incursionar €n nuevos materiales y técnicas para en ¢l pavimento, para reciclar
material y conservar de esta forma el medio ambiente.

Los estandares empleados en la industria petrolera se pueden mejorar,
incluyendo nuevos materiales, como lo son los geotextiles, la fibras, etc.
También se propondria reducir el peralte de las losas, para optimizar recursos y
mejorar el disefio.

Como propuesta, la inclusidn de disefto de pavimentos al programa de estudios,
permitird una mejor calidad académica y una mejor comprension de un
importante elemento dentro de las comunicaciones de un pais, esto es los
pavimentos.
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ANEXO

DESCRIPCION DE FALLAS Y TRABAJOS CORRECTIVOS

. Las causas que llevan a las fallas de los pavimentos se pueden clasificar en dos
grupos basicos:

'
1
I
1
I
i
|
1
)
i
1
|
1
]
1

1. Deterioro o deficiencia del pavimento en si, ¢l que a su vez es provocado por:
. congelamiento y deshielo, uso de materiales poco durables, reaccién alcalina de los
agregados, escamas y algunas otras causas.

Dentro de este grupo se incluyen las falias debidas a una alineacion impropia de las
juntas, alabeos, movimientos rotatorios y esfuerzos de expansion v contraccion.

2. Deficiencias en la estructura de la base o en la subrasante; en estos casos, una
sobrecarga puede inducir €l efecto de bombeo en el pavimento v flujo del materiai de
base; puede ocasionar también fallas en las esquinas, en las juntas v otros defectos.

Las reparaciones que es necesario efectuar a los pavimentos de concreto hidraulico, por lo
general caen en tres grandes clases: 1) El remplazo del pavimento que ha sido corado
totalmente, para colocar o reparar tuberia u otras instalaciones; 2) la reparacion de hoyos o
depresiones causados ya sea por falla original en la construccién o por el efecto normal del
desgaste; y 3) las reparaciones a lo largo de las Juntas de expansion o de las grietas
formadas por si solas, en el pavimento.

Los parches de reparacién debidamente efectuados deben probar ser tan duraderes como el
pavimento original y no deben ser notorios después de haber sido expuestos al trafico, por
corto tiempo. .

A continuacién se describen las fallas principales y las recomendaciones sugeridas para su
reparacion:

'

I DESINTEGRACION DEL CONCRETOQ

La desintegracién del concreto puede ser debida al uso de materiales poco durables en
combinacion con severas condiciones del clima, con ciclos frecuentes y numerosos de
heladas y deshielos y con el escaso o nulo aire incluido en el concreto. Este tipo de falla es
muy facil de distinguir de las estructurales, pues se presenta en sus inicios, por grietas
semicirculares del ancho de un cabello, que nace de las juntas o en las orillas del
pavimento.

Este tipo de falla es progresiva y va cubriendo cada vez mayor superficie; Si no se

detienc en sus etapas iniciales, puede progresar hasta que el pavimento requiera su
completa sustitucion. En este caso sera necesario demoler y reponer con concreto
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hidraulico et tramo fallado. Podran utilizarse productos especiales tales como aditivos o
adhesivos (Ver inciso XI).

Reparacion

Como solucidn provisional se acostumbra utilizar concreto asfaltico en el parche;
para este caso se requerira abrir una caja hasta la profundidad necesaria para algjar el
pavimento flexible con el espesor equivalente que se requiera, con el fin de obtener la
misma capacidad de carga que la del pavimento que ia rodea. Para serd necesario recurrir al
auxilto del laboratorio de campo. Dichos parches pueden ser abiertos al trafico en pocas
horas, si se utilizan materiales apropiados y las capas que lo constituyen han sido
construidas adecuadamente.

IL. SUPERFICIES CON ESCAMAS O COSTRAS

Las escamas ¢n ¢l pavimento rigido pueden ser debidas a una gran variedad de
causas, entre las que se incluyen mezclas que se colocaron con exceso de agua,
trabajos excesivos en el acabado de la superficie e impurezas en los agregados,
como sedimentos vy arcillas, que flotan en la superficie durante el colado. Las
escamas son ficilmente reconocibles y pueden indicar un deterioro general del
concreto; sin embargo, desde el punto de visia estructural, se ha encontrado que no
causan graves problemas.

Reparacign

Los pavimentos que tienen grandes supemmes con escamas o costras, pueden ser reparados
utilizando parches de concreto asfaltico, concreto o mortero de cemento. Por lo general
utiliza el parche de concreto asfaltico, pero el aspecto es poco atractivo v algunos no lo
prefieren. .

En ¢l caso de que se utilicen materiales asfalticos para la reparacion de las areas con
escamas O Costras, si €stas son poco profundas (menores a 1 cm), el procedimiento consisie
en limpiar y eliminar todo material suelto y extrafio de la superficie y en sellarla con una o
mas aplicaciones de mortero asfiltico. Pero si ha ocurrido una excesiva formacion de
costras o escamas, con profundldadcs de 4 a 7.5 cm, puede ser necesario colocar una capa
de concreto asfaltica: puede agregarse un tratamiento superficial de mortero asfaltico sobre -
el area reparada. También se puede utilizar concreto hidraulico, con la granulometria
adecuada, para la reparacion de costras profundas en cuyo caso el area que va a ser
parchada, debe ser picada dejando las paredes verticales; se remueven todas las particulas
y se limpia el drea perfectamente con una escoba dura y/o aire comprimido. Una solucién
de acido muriatico (hidroclorico) al 25 5 es efectiva para quitar la capa de cemento de la
superficie del agregade expuesto.
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Posteriormente se lava con agua para eliminar el acido y se deja secar la superficie.
El mortero de cemento para ] parchado se elabora mezclando perfectamente una parte de
cemento y dos partes de arena, Se agrega inicamente el agua necesana para que ¢l mortero
quede adherido en forma de terrén cuando es apretado con la mano. En forma simultinea y
con la ayuda de un cepillo, sc aplica a la superficie una ligera capa de pasta de cemento
Portland o lechada espesa de cemento. A continuacién se llena la depresion con la mezcla
de mortero de cemento y sc compacta perfectamente; se nivela Ia superficie y se le da un
acabado similar al de Ia losa contigua.

Para asegurar una perfecta unién entre el parche y el pavimento, se considera necesario
utilizar algim producto a base de resinas epoxicas o algun otro tipo de adhesivo.

I[:I. ASTILLAMIENTOS O DESCONCHAMIENTOS CERCANOS A LAS JUNTAS

Estas fallas pueden deberse a la infiltracion de matenial pétreo en las juntas, a una
instatacion inadecuada de los dispositivos encargados de la transferencia de carga
(pasajuntas), 2 un concreto poco resistente, al manejo inadecuado o poco cuidadoso de las
formas o cimbras durante la construccién, a un manejo excesivo del concreto para el
acabado de las juntas y/o a un manejo extemporaneo del mismo.

Para poder identificar la causa de un desconchamiento o astillamiento, se sugiere considerar
los sigutentes puntos;
+ Verificar el estado en que se encuentra el sello de la junta. Si el sello estd defectuoso y
* se localiza material extrafio en la junta, lo mas probable es que ésta sea la causa de la
falla. '
¢ Vertficar las dimensiones del desconchamiento o astillamiento. Si toma la forma de una
grieta paralela y cercana a la junta produciendo una cufia de poca profundidad, las
causas més probables pueden ser un aserrado defectuoso en la junta y/o un manejo
- excesivo del concreto para el acabado de la junta. Si toma la forma de conchas
pequefias v poco profundas, la causa mds probable es la de las juntas con material
extrafio. Si la profundidad del desconchamiento se aproxima al nivel del pasajuntas,
. cuando éste exista, se evidencia que dicho elemento puede ser la causa de la falla.

Los astillamientos debidos a infiltraciéon de matenial pétreo pueden resultar cuando
dicho material entra a la junta (con sellado en su gran mayoria defectuoso) por arriba, o
desde abajo, cuando es forzado hacia arnba, desde la base (bombeo). Esta falla es muy
comun en lugares donde los materiales existentes son predominantemente arenosos vy €5 €l
resultado de las grandes concentraciones de esfuerzos que ocasiona el material que ha
invadido la junta y que impide los movimientos de expansion de la losa. En csia
circunstancia, el paso de las cargas torna aun mas criticos les esfuerzos en el concreto,

1 Los astillamientos que se deben a la fijacién de los pasajuntas generalmente se originan
cuando éstos tienen una alineacion o una lubricacion inadecuada, lo cual no permite la libre
expansién y contraccion de la losa. Desde que la barra de un pasajuntas no cuenta con la

|
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libertad de movimiento con la cual fue disefiada, aparece el astillamiento, debido a los
esfuerzos cortantes resultantes de los ciclos de expansion-contraccion. Los astillamientos
por lo general no se extienden a gran distancia dentro de la losa, sin embargo, ocasionan
una disminucion del peralte efectivo de la losa en la orilla, lo que causa debilidad en la
estructura del pavimento.

Reparacion

Para proceder a la reparacion de los astillamientos o desconchamientos por medio
de concreto hidraulico, es necesario eliminar previamente la causa que los provoco; esto es,
cuando la causa es la infilracion de material en las juntas, es necesario limpiarlas, retirando
el material de sellado defectuoso; posteriormente se coloca el parche de concreto hidraulico
(mas adelante se menciona) y una vez endurecido se procede al seflado de la junta (Ver
inciso X). Cuando la causa es debida a un mal funcionamiento del pasajuntas, debido a que
este se encuentra desalincado horizontal o verticalmente, o adherido al concreto, en
necesario corregir previamente su mal funcionamiento, para lo cual se requerird, en algunos
casos, descubrirlo demoliendo el concreto necesario. En el area del astillamiento se debe
remover el concreto cercano para formar un cajon con las orillas escuadradas y sus paredes
verticales lo mejor posible.” Todo el concreto débil o fallado debe ser removido.
Posteriormente se limpia muy bien el area con aire a presion; se recomienda utilizar
adhesivo a base de resinas epoxicas o polimeros, para asegurar la perfecta union entre el
concreto viejo y el nuevo. Puede emplearse un aditivo acelerante cuando se requiera poner
el pavimento en servicio lo antes posible. Se debe de igual manera tener cuidado en respetar
las dimensiones de la junta adyacente al concreto nuevo, debidamente lubricada. Por altimo
se debe dar a la superficie del parche un acabado similar al del pavimento viejo cuidado que
su superficie quede al mismo nivel que el de la losa.

Cuando la reparacion de los astillamientos se efectia con mezcla asfiltica, es
necesario retirar todo el concreto fallado y formar un cajon con las orilias escuadradas y sus
paredes verticales lo mejor posible. Enseguida se limpia perfectamente el area con aire a
presién y se efectiia un riego de impregnacion con asfalto rebajado de fraguado répido; a
continuacion se reliena con concreto asfaltico y se compacta debidamente, de preferencia
con un compactador vibratorio. Debe asegurarse que la superficie terminada del parche
quede al mismo nivel que el de la losa.

Otra manera de reparar los astillamientos o desconchamientos consisie en utilizar
una picza prefabricada de concreto hidriulico en forma de paralelepipedo v de tamafio
ligeramente superior al de la superfici¢ fallada, para lo cual es necesario formar un cajon
para alojar la pieza prefabricada. Enseguida se limpia perfectamente el area con aire
comprimido y se inserta la pieza prefabricada, la que se fijara a base de resinas epoxicas.
Este procedimiento tiene la ventaja de que se puede poner en operacion el tramo reparado
mas rapidamente que cuando se usa mezcla de concreto hidraulico para el parchado.
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IvV. DEFECTOS EN LA SUPERFICIE

1

Las fallas por defectos en la superficie pueden consistir en surcos, lavaderos, bafios de
pdjaros, ranuras u ondulaciones, y son debidos a una supervision inadecuada en €] momento
en el que se coloca el concreto.

Reparacion

Cuando los defectos en la superficie se encuentran muy localizados y en areas
pequefias, su reparacion puede consistir en el parcheo individual de los defectos por medio
de mortero de cemento o de mezcla asfaltica.

Cuando el parchado se efectia por medio de mortero de cemento, se recomienda
observar los lineamientos indicados en el inciso il; asimismo, se aconseja utilizar un
adhesivo a base de resinas epdxicas, polimeros u otro producto afin. En el caso de que el
area defectuosa sca muy extensa, serd necesario proceder a su reconstruccion.

V. GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Las grietas longitudinales y transversales pueden ser resultado de esfuerzos
provocados por . contracciones por cambios de temperatura en ciclos cortos © por
cambios de humedad, a movimiento en la cimentacidn, y a fallas estructurales.

a) Las grietas debidas a contraccién por cambios de temperatura generalmente son
transversales y aparecen cuando se construyen losas de gran longitud. Se forman
principalmente por la contraccidn de la losa o en su defecto también se producen por
el efecto de alabeo y el trafico. La falta de acero de temperatura permite la aparicion
de grietas anchas en cuyo caso la transferencia de cargas llega a ser nula,
causandose un deterioro que va en aumento, debido a las cargas.

b) ias grietas debidas a contraccién de fraguado, conocida también como contraccion
) plastica, puede ser longitudinales o transversales y son muy faciles para distinguirse,
! pues son por lo general cortas y espaciada al azar. Estas grietas aparecen durante el
' proceso de curado, cuando el concreto se contrae mas por si mismo.

' Todas las pastas de cemento se contraen durante e} proceso de hidratacion, lo que
origina grietas muy pequefias. Si la proporcion de evaporacion es alta y si el
concreto tliene suficiente rigidez para producir contraccion horizontal, las
posibilidades de agrietamientos plasticos visibles se incrementan.

Las condictones climatoldgicas que pueden incrementar la proporcion de
evaporacion y por tanto el riesgo de que se presente este tipo de grietas son:
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s Disminucion de la humedad relativa. Si 1a humedad relativa varia, de 50 a 90 %o,
la proporcidn de evaporacion aumenta cinco veces.

¢ Incremento de ia temperatura ambiente y del concreto. Si ambas temperaturas se
elevan de 10 a 38°C, la proporcion de evaporacién puede duplicarse.

e Incremento de la humedad relativa. Si la velocidad del viento soplando sobre
una superficie de concreto recién colocada se incrementz de 0.16 km/h, se
cuadruplicara la proporcion de evaporacién. |

e Temperatura del concreto mucho mayor que la ambiente. Ocurre en climas frios
con concretos calentados.

tr

Las grietas debidas a contraccion de fraguado son independientes de las cargas v por
lo general no dafian en gran manera la resistencia del pavimento; pero bajo algunas
condiciones las cargas pueden llegar a ocasionar estuerzos adicionales.

Para disminuir este tipo de agrietamientos se recomienda que durante ia
construccion se recomienda que durante la constmcc:on se tomen en cuenta los
siguientes puntos:

» Humedecer la base y la cimbra

s Prevenir la excesiva evaporacion utilizando rociadores de vapor y colocando
rompevientos

 Cubrir el concreto durante las operaciones de acabado

» Utilizar concreto frio en climas calientes. Suprimir el sobrecalentamiento del
concreto en climas frios.

.® Curar adecuadamente tan pronto como se termine el colado

Las. grietas producidas por alabeos se presentan por lo general en forma
longitudinal; estas grietas aparecen cuando se carece o funciona inadecuadamente
una junta longitudinal de articulacién. La grieta se origina por un alabeo que
preduce un alto esfuerzo en el centro de la losa: sin embargo, las condiciones de la
carga cooperan a que la falla ocurra. En la grieta longitudinal se presentan
astilladuras, indicando que han ocurrido movimientos diferenciales en la grieta, con
el subsecuente deterioro del concreto. Por lo general las grietas longitudinales
provocadas por alabeos no son serias, en especial si se ha utilizado acero de refuerzo
por temperatura; pero este tipo de esfuerzo no se usa generalmente en México. Lo
principal en este tipo de fallas, consiste en la desagradable apariencia. Estas grietas
pueden también ocurrir en una direccion transversal, solo cuando se construyen
losas con una relacion largo-ancho desproporcionada, o cuando la junta transversal
no funciona, especialmente si tiene pasajuntas; en estos casos pueden también
contribuir los esfuerzos de contraccion. Estas grietas pueden no ser muy criticas si
existe transferencta de carga por el refuerzo por tcmperatura y/o por la trabazon
entre las paredes de la grieta.,
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Las grietas debidas a movimientos de la cimentacion pueden ser longitudinales o
transversales, y aparecen cuando existen fuertes asentamientos diferenciales
debidos a consolidaciones o a fallas de corte de los materiales debajo de la
subrasante. Si los movimientos de la cimentacion ocasionan pendientes suaves y el
area defectiosa tiene longitud relativamente grande, pueden no aparecer grietas, ya
que e} pavimento de concreto hidraulico puede ser suficientemente flexible para
seguir el contorno de la cimentacion.

Las grietas que se producen por fallas estructurales se presentan generalmente en
forma longitudinal o transversal, sin embargo también pueden manifestarse en
forma de una ruptura de esquina. Estas grietas son el resultado de una sobrecarga o
de una falla por fatiga y son las mas dificiles de evaluar, en particular si se presenta
escamado o astillado, pues obscurecen el anélisis.

Cuando ocurre una grieta cerca de las juntas, son en su gran mayoria provocadas
por fallas estructurales, no asi con las grietas que ocurren en ¢l centro de la losa,
pues estas son debidas a=alabeos y/o contracciones. Lo anterior puede ser
modificado de acuerdo con las condiciones de la subrasante, del tipo de concreto y
de los agregados y de las condiciones climdticas.

Reparacion

Los trabajos correctivos para las grietas longitudinales y transversales se pueden

catalogar en tres grupos:

1

2)

Sellado de grietas con material flexible

Cuando la aparicion de la grieta se ha debido a los requerimientos del concreto de
contar en ese Jugar con una junta de contraccion, o con una junta longitudinal de
articulacidn, para trabajar como dos losas en lugar de una sola, y cuando no existen
asentamientos, la solucion mas sencilla es dejar que el pavimento de concreto
trabaje como lo ha requerido, si esta trabajando en forma satisfactoria, y sélo sera
necesario sellar la grieta con material flexible para evitar la penetracion de agua a la
subrasante y de materiales arenosos que impidan el libre movimiento del concreto,
El sellado se efectia en la misma forma que para las juntas (Ver inciso X).
Previamente a la colocacion del sello, la grieta debe ser achaflanada a 45 y a una
profundidad de 30 mm y luego limpiada perfectamente.

Reparacion de grietas con adhesivos

Cuando la causa de aparicion de una grieta ha sido eliminada, mencionando como
ejemplo cuando la junta de contraccion cercana que no trabaja ha sido abierta por
medios mecanicos, con cufias para ponerla a funcionar o cuando la falta de apoyo de
la cimentacion ha sido corregida por medio de inyectado (Ver inciso VII), entonces
se pueden utilizar pegamenios a base de resinas epoxicas o polimeros (Ver inciso
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11} para pegar los fragmentos de la losa, haciendo de esta manera que la losa,

. haciendo de esta manera que la losa de concreto trabaje como una sola pieza, como
s¢ habia previsto originalmente en el proyecto. La union de los fragmentos de la
losa agrietada se puede efectuar mediante el inyectado de mortero a base de resinas
epoxicas en agujeros taladrados a cada 250 a 300 mm. a lo largo de la grieta. Antes
del inyectado, se debera proceder al limpiado, posteriormente cuando el producto a
base de resinas epoxicas no es demasiado viscoso, o si es a base de polimeros, se
puede eliminar el taladrado para formar las perforaciones. Para ese caso el
procedimiento consistira en limpiar la superficie y cubrir la parte superior de la
grieta con una mezcla de cera y azufre previamente fundida y aplicada por medio de
una brocha, dejando a cada 250 a 300 mm un pequefio espacio libre para permitir la
aplicacién del inyectado. Para el inyectado se utiliza una bomba doble para enviar
por separado, a una presion del orden de 7 a 8 Kg/em?, a los dos componentes de la
resina los que se mezclan en el inyector inmediatamente antes de salir por la
boquilla. -

3) Cuando existe una grieta activa con movimientos superiores a 0.5. mm para
diferencias de temperatura de 10C y que la causa de su aparicion no haya sido
ehiminada, puede procederse a la sustitucion de dicha grieta por una junta. En este
caso se debe demoler el concreto de la losa hasta una distancia minima de un metro
a cada lado de la gneta y volver a colar, dejando una junta en el lugar de la grieta.
Se recomienda la utilizacién de adhesivos a base de resinas epoxicas o polimeros
para asegurar la perfecta union entre el concreto nuevo y el vigjo.

VL. GRIETAS EN ESQUINA

Las grietas en esquina pueden presentarse formando un pequefio tnangulo en una
esquina de la losa o bien en forma sensiblemente paralela a la diagonal de la losa.
Estas grietas en las losas pueden ser ocasionadas por las cargas del trifico que pasan
sobre esquinas no apoyadas. Esta falta de apovo puede ser debida a zonas poco
resistentes de la cimentacidn de la losa, a una falta de transferencia de cargas a las
losas contiguas y/o al alabeo de la losa, tanto convexo como concavo hacia arriba.
También pueden ser debidas a una falta de resistencia del concreto, sobre todo si la
falla se presenta en los inicios de la vida del pavimento.

Reparacion

La reparacion de las grietas que forman un pequefio triangulo en la esquina de la
losa consistira en remover dicha esquina, levantar la subbase si se requiere, limpiar la zona,
dar un riego de impregnacion y colocar concreto asfiltico en capas no mayores de 7 ¢cm
compactado debidamente, de preferencia con una placa vibratoria o una “bailanna”. Debe
tenerse cuidado de no invadir la junta, para lo cual podra colocarse un inserto que
posteriormente pueda retirarse para aplicar el matenial del sello. La superficie del parche
terminado debera quedar al mismo nivel que la superficie de Ia losa.
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Si se desea efectuar el parchado con concreto hidriulico, se debe asegurar
primeramente que la causa de la falla haya sido corregida; se recomienda utilizar un
pegamento a base de resinas epoxicas o polimeros, para garantizar la union entre el
concreto viejo y el nuevo, el procedimiento se asemeja al mencionado en el inciso IIL

La reparacion de las grietas en esquina que se presentan en forma sensiblemente
paralela a 1a diagonal de la losa, puede consistir en sellar la grieta de la forma que se indica
en ¢l inciso V (1) v en el inciso X. Si por el contrario la causa de la falla ha sido
previamente eliminada, la reparacion puede ser llevada a cabo pegando los dos fragmentos
de la losa con un adhesivo a base de resinas epoxicas o polimeros, como se indica en el
inciso V {2} y en el inciso X1. ' .

VIi. HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES Y  AGRIETAMIENTOS CON
HUNDIMIENTOS. RECICLADO

Los hundimientos diferenciales, consisten en una diferencia de nivel entre dos losas
en una junta o en una grieta y pueden ser debidos a una inadecuada trasferencia de
cargas, aunado con una consolidacion o contraccion de las de las capas de
cimentacion de la losa También pueden ser originadas por el efecto de “bombeo™ de
los materiales de cimentacion.

El efecto de “bombeo” consiste en el movimiento de la losa provocado’ por las
cargas del transito y que ocasiona la expulsion de mezclas de agua, arena, arcilla y/o limo a
través de las juntas longitudinales o transversales, a través de las grietas y/o a través de las
orillas del pavimento. El “bombeo” de los materiales finos es debido a la presencia de agua
libre en la subrasante o subbase combinada con las cargas pesadas que pasan sobre ia
superficie del pavimento v que flexionan la losa.

Los agrietamientos con hundimientos pueden ser el resultado de la progresion de una o
varias de las fallas antes menctonadas.

Reparacion

Los trabajos correctivos para este tipo de falla se pueden englobar en los siguientes
tres puntos: '

1. Los hundimientos diferenciales v las depresiones que fueron causadas poer un
asentamiento, pueden ser corregidos, ya sea levantando la(s) losas a su posicion
original y llenando el espacio entre la losa y la subrasante original, o bien,
recubriendo la porcién bajo la losa,

Para poder levantar la(s) losas a su posicion original se remueve primeramente el

material de sello vigjo, en dado caso de que exista, hasta una profundidad de 25
mm; si €s necesario se limpian las caras verticales de las juntas o grietas con una
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maquina limpiadora de juntas y con chorro de agua y se remueve todo el material
extrafio de la superficie del pavimento al menos hasta una distancia de 25 mm a
cada lado de la junta o gricta; posteriormente se aplica aire a presion a la junta o
grieta y se rellena hasta la mitad con material de sello; ensepuida se eleva la losa a
su nive!l original mediante el inyectado de una mezcia de asfalto v de arena, de
mortero de cemento o de lodo bentonitico; et inyectado se efectia a través de uno o
varios taladros en la losa; finalmente se completa ¢l relleno de las juntas y grietas
con ¢l matenial de sellado. -

Cuando se desea nivelar un pavimento que presente hundimientos diferenciales,
aplicando material adicional a su superficie, puede utilizarse una capa de concreto
hidraulico si su espesor es superior a 7 ¢m; para menores espesores se deben utilizar
morteros de cemento con resinas epoxicas y/o polimeros o utilizar concreto asfaitico
con agregado fino. Pero los parches de asfalto en un pavimento de concreto
hidraulico generalmente se desgasta mas rdpidamente que ¢l concreto adyacente,
ademds de que dan un mal aspecto.

St se desea lograr una mejor liga entre la superficie vieja y un parche de concreto
hidraulico, se recomienda que la superficie del pavimento viejo sea picada y las
orillas llevadas a la vertical formande un cajon con la profundidad minima de 7 cm.
Posteriormente se limpia perfectamente la superficie expuesta por medio de cepillos
y agua y después se cubre con una pasta delgada de cemento puro. El concreto
nuevo se prepara y se coloca tal y como lo indica el inciso IX. En ¢l caso en que se
cuente con algin adhesivo a base de resinas epdxicas y/o polimeros, se recomienda
su utilizacioén para asegurar la perfecta union entre el parche y el concreto viejo (Ver
inciso XI).

En el caso en el que se empleen parches de concreto asfaltico, 1a superficie vieja se
pica y las orillas de la depresion se lievan a la vertical, se remueve todo el material
extrafio de la superficie y se limpia perfectamente con aire a presion. La superficie
debe estar seca antes de aplicar el riego de liga, para lo cual se utiliza un asfalto
rebajado de fraguado rapido, la cavidad se ilena con concreto asfiltico fino y se
compacta debidamente de preferencia con un compactador vibratorio.

Los agrietamientos con hundimientos pueden ser el resultado de Ia falla estructural
del pavimento combinando con una inadecuada resistencia de la subrasante o una
mala compactacion, en este caso se puede proceder para su reparacion de la
siguiente forma, primeramente se demuele vy se retira el concreto fallado, asi mismo
el material que se encuentre abajo hasta la profundidad requerida. Cuando la
profundidad de subrasante removida sea mayor de 20 cm, los primeros 20 cm a
partir del fondo se rellenan con material de subbase perfectamente compactada; el
espacio sobrante se llena con concreto hidriulico que se extendera por debajo de las
orillas del pavimento viejo. Se recomienda reforzar este concreto con unz parrilla de
acero a razon de 4 kg/m colocadas aproximadamente a 5 ¢m arriba de ia superficie
inferior de la segunda parrilla localizada 5 cm arnba de la superficie inferior del
parche de concreto.




En caso en que la falla del pavimento ha sido por causa de un drenaje defectuoso de
la subrasante, se deberdn construir subdrenes laterales. Una simple inspeccion sera
suficiente para determinar la necesidad de dichos subdrenes.

Si las areas falladas son muy extensas, es conveniente CoOnstruir un nuevo pavimento
utilizando el pavimento viejo como base. El nuevo pavimento podra ser de concreto
hidraulico o de concreto asfaltico. Para evitar que las grietas se transmitan a la losa
nueva, se recomienda que ambas capas estén perfectamente separadas por una capa
de aislamiento de concreto asféltico denso de 3 cm de espesor como minimo, Es
convemniente ademas, hacer coincidir las juntas del pavimento nuevo de refuerzo con
las del pavimento viejo. Otra técnica para evitar que los agrietamientos de la losa se
transmitan al pavimento viejo con la ayuda de un equipo adecuado y colocar el
pavimento nuevo de refuerzo sobre la cimentacion asi constituida.

Reciclado

Actualmente el reciclado de concreto ha tomado mucho auge en los paises de
considerable desarrollo econdmico, un nuevo concepto para la reconstruccion de
pavimentos. El “reciclado” de pavimentos, consiste en el reaprovechamiento de los
materiales que constituyen un pavimento viejo par elaborar uno nuevo; dentro de
sus ventajas encontramos las siguientes:

* Los bancos de materiales cada vez estan mas retirados de las obras o los
materiales de bancos cercanos son de mas dificil extraccion, lo que incrementa
los costos de construccion del pavimento. En estos casos el reciclado de los
materiales del pavimento viejo puede constituir un ahorro en el costo del
pavimento nuevo,

e Si se utilizan los procedimientos y el proyecto adecuados, la calidad del
pavimento reciclado es similar a Ia de un pavimento nuevo.

* Dentro de las ventajas ecoldgicas se encuentran que al reutilizar los materiales
de un pavimento viejo, evitando asi el grave problema de los tiraderos de
desperdicios ya que lo normal seria buscar un lugar adecuado para colocar
dichos matenales que serian de desecho v que por tanto podrian ocasionar dafios
a la ecologia del lugar.

* Para el caso de los pavimentos flexibles se obtiene ahorro de energéticos al
reaprovechar ¢l aglutinante asfaltico por medio del reciclado.

El reciclado de los pavimentos rigidos consiste, en la demolicion de la losa de
concreto vigjo, utilizando equipos adecuados, como por ejemplo martinetes
hidraulicos o peras de acero accionadas con grias. Una vez demolida la loza se
procede a la trituracién y cribado de los trozos de concreto, asi como el cribado de
los mismos; si la losa de concreto vieja contiene fierro de refuerzo, serd necesario
eliminarlo previamente a la trituracion. Por ltimo, el correcto triturado y cribado
pasa a formar parte como agregado péireo del nuevo concreto. Se necesita
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proyectar la mezcla del nuevo conereto con base en nuevas pruebas de laboratorio,
para obtener la resistencia y espesor adecuados que deba tener el pavimento nuevo.

VIIi LOSAS QUE SE “BOTAN”

La causa por la cual se “botan” las losas, es primordialmente por una excesiva
expansion de las mismas durante el tiempo de calor. La presién aumenta hasta que las
losas no pueden resistir mas y entonces se pandean o se fracturan desmorondndose a lo
largo de la junta transversal o de la grieta.

Re 10n

Para poder corregir este tipo de falla serd necesario remover la parte dafiada,
utilizando discos diamantados para el aserrado, deberd ser necesario remover la
subbase, se aplicard un riego de impregnacion y colocar posteriormente concreto
asfaltico compactandolo adecuadamente, La superficie terminada del parche debe
quedar al mismo nivel que el pavimento adyacente.

Existe la opcién de que el parche se efectile con concreto hidriulico, se debe
construir una junta de expansion, Las caras expuestas del pavimento viejo deben limpiarse
perfectamente, se recomienda utilizar un adhesivo a base de resinas epoxicas v/o polimeros,
para asegurar la perfecta union entre €l concreto viejo y el parche, enseguida se coloca la
mezcla de concreto nuevo €] cual podrd contener algun aditive acelerante que facilite su
puesta para que sea abierta rapido al servicio. Una vez endurecido el concreto del parche,
se sella la junta de expansidn.

V. CORTES EN EL. PAVIMENTO

Cuando se ha realizado un corte a través de toda la profundidad del pavimento y ha
sido excavada la cama de cimentacién, tal es el caso de colocar alguna tuberia u
otra instalacion, se debe dar especial atencion al relleno de la zanja. El pavimento
reparado es de esperarse que sirva para su objetivo de transmitir y distribuir sus
cargas a la cimentacion, pero no de efectuar la funcién de un puente franqueando
una zanja hundida, esto es, cuando una zanja de considerable profundidad en tierra
suelta o desmoronable, ha permanecido abierta por algun tiempo, probablemente se
han formado cavidades en sus lados, lo que provoca que el pavimento se cuelgue en
la zona excavada. Por fo tanto, ¢l corte en la losa debe extenderse por lo menos 15
cm mids alld de cada orilla de la zanja. En caso de que la subrasante asi expuesta
tenga una estabilidad adecuada, no debe ser modificada por ningtin maotivo.
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Reparacién

El material de relleno que se coloque en la zanja excavada debe ser depositado en
capas de 10 cm de espesor y compactado perfectamente por medio de apisonador mecanico.
La orilla expuesta de la losa original contra la cual va a colindar el nuevo concreto, no
debe estar vertical en todo su espesor,, Debe estar a plomo en una profundidad maxima de
1/5 del espesor de la losa, a partir de la parte supertor, con objeto de proporcionar un
respaldo firme para ¢l nuevo parche; en el resto del espesor de la losa, una orilla dspera v
dispareja mejora materialmente la adherencia entre el pavimenio viejo v el nuevo.

; Antes de poner el nuevo concreto, las orillas de la losa original deben ser lavadas
perfectamente con agua y raspadas con cepillo de alambre y después impregnadas con
- algin adhesivo 2 base de resinas epoxicas y/o polimeros, para asegurar la perfecta union
entre el concreto nuevo y el viejo. Se debe procurar que €l concreto nuevo tenga fa misma
calidad que el concreto vigjo. Se recomienda la utilizacidn de aditivos inclusores de aire y
acelerantes para obtener manejabiiidad en el concreto y que el tiempo de curado sea el
minimo posible.

i

De igual manera se recomiendo gue invariablemente se cologue en el concreto
nuevo una malla de refuerzo formada por varilla hisa de 3/82 (9.5 mm), con espaciamientos
no mayores de 30 cm centro a centro, colocada a 5 cm arnba del fondo del concreto nuevo.
Para el caso de pavimentos reforzados, el refuerzo original en el drea que va a ser reparada
no debe ser cortado, sino que debe ser temporalmente doblado hacia amba vy
posteriormente regresadoe a su posicion original, ‘

" También el concreto nuevo debe estar provisto de refuerzo adicional
correspondiente en tamafio, espaciamiento y posicion, al de la losa original; este nuevo
refuerzo debe ser atado al refuerzo original.

X. JUNTAS O GRIETAS SIN SELLAR

Los pavimentos de concreto hidraulico deber ser inspeccionados periédicamente,
para buscar juntas o grietas abiertas, las que se deben limpiar y sellar, para de esta forma
evitar la penetracion de agua a la subrasante y que materiales solidos y basura se acumulen
en las aberturas.

Reparacion
: El sellado de las juntas y grietas resulta propicio efectuarlo durante el otofio, cuando
€l pavimento estd ligeramente contraido y las condiciones atmosféricas son todavia
favorables para permitir dichos trabajos. El producto utilizado para sellar, debe adherirse al
‘concreto y permanecer plastico con todas las temperaturas. No debe ponerse tan quebradizo
ni duro que se cuariee a temperaturas bajas y durante los mas intensos calores del verane no
|debe ponerse tan blando que se desparrame de las juntas,
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En términos generales ¢l procedimiento de sellado podra consistir en lo sigutente:

2)

b)

<)

187

Preparacion. Pnimeramente se limpia la junta pertectamente, para que esté libre de
basura, de materal sobrante de sello y de particulas sueltas de concreto. La limpieza
se hace mas satisfactoriamente cuando las temperaturas estan debajo de 10C (50F)
y las juntas estan abiertas por la contraccién del aviento. Se recomienda no retirar el
sello existente si esta en buenas condiciones. Es necesario asegurarse que las caras
de la junta y de las grietas estén secas. Cuando se utilice un soplete y otro
dispositivo que produzca calor para secar. las superficies, es necesario efectuar la
operacion con cuidado para evitar quemar cualquier sello que se encuentre en
buenas condiciones. Si el material de sello sobresale de la superficie del pavimento
se recomienda rebajar la parte sobresaliente. En esta operacion debe evitarse el jatar
hacia arriba el material de sello. Segun sea el producto de seilador a utilizar, puede
ser deseable rebajar o formar chaflan a 45"y 30 mm de profundidad en las orilias de
las grietas para remover las particulas o proporciones del concreto que sobresalgan y
que puedan romperse con el trafico.

Sellado. Existe ¢l mercado productos adecuados para el sellado de juntas y grietas
de pavimentos rigidos, los cuales son a base de alqultran de hulla y hule, los que
después de calentarse a temperaturas entre 130 CY 140C adquieren la consistencia
de hule sintético blando, resistente a los combustibles, aceites y grasas, etc. Una vez
que la junta o grieta esté perfectamente limpia y seca, se procede a la aplicacion del
producto sellante, previamente calentado a la temperatura indicada por el fabricante
empleando el equipo apropiado a base de calor indirecto. Generalmente se
recomienda que el producto seflante no alcance temperaturas superiores a 150°C
durante su calentamiento, para evitar que se descomponga y endurezca.

Durante la colocacién del producto sellante fundido se debe procurar no llenar
totalmente la junta o grieta, dejando unos milimetros libres debajo de la msante,
para que al dilatarse el concreto, el material de sello no sobresalga de a junto o
grieta. También pueden obtenerse en el mercado productos seliantes de aplicacion
en frio, los cuales pueden ser adecuados para sellar grietas; sin embargo su
durabilidad puede ser menor ya que solo resisten temporalmente la accién de los
combustibles. ' : - ‘

Equipo. Cuando se limpie una junta o gricta, sc deben utilizar barras rectas o en
gancho, operadas a mano, con los extremos afilados como cinceles, para que se
ajusten dentro de la junta o grieta, Se utiliza una paia con la orilla del frente afilada
o un azadén con la punta recta y afilada, para cortar el sobrante del selio de la junta.
Para lograr una completa remocion del material de selio defectuoso, en grandes
cantidades, se puede utilizar un gancho especialmente elaborado o un arado, los que
pueden ser jalados a lo large de la junta, por medio de un tractor o de un malacate.
La cuchilla del arado debe tener la forma adecuada para ajustarse a la junta y sacar
el material de sello defectuoso, a la profundidad deseada. Se utilizan escobas de
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alambre o de fibra gruesa, para limpiar las juntas o gretas;, sin embargo en
operaciones extensas, una barredora de motor ahorrara tiempo.

Puede utilizarse un compresor de aire para soplar las grietas o juntas, con un
rendimiento minimo de 1.8 m*min (100 pies’/min) a una presion de 7.0 kg/em®
(100 lb/pu]g) Para colocar cantidades pequefias de material sellante, se pueden
utilizar satisfactoriamente pequefias cubetas o conos, operados manualmente: sin
embargo, los trabajos grandes requeriran de un distribuidor equipado con una
boquilla adecuada a través de la cual se vaciara en la junta o grieta el material de

sello.

Para calentar materiales de sello compuestos de asfalto o alquitrin, se pueden
emplear peroies o pailas convencionales. Sin embargo, se requieren calderas o
peroles con calentamiento indirecto, para calentar compuestos conteniendo hule o
latex.

UTILIZACION DE PRODUCTOS ESPECIALES

En el mercado existe una seric de productos registrados por marcas tales como

Embeco, Resistol, Fester, Sika, Poldi, Bostik, Topkote, Thiokol, etc., que proporcionan una
serie de ventajas en ia reparacion de pavimentos de concreto hidraulico, justificandose asi
el costo adicional que representa la utilizacién de tales productos.

Por lo general se recomienda, dependiendo de las condiciones particulares de cada caso, la
utilizacion de dos tipos de productos:

» Aditivos para las mezclas de concreto utilizadas en §a reparacion, que tengan

" propiedades acelerantes (para proporcionar alta resistencia a corta edad), fluidizantes
(para facilitar el manejo de la mezcla) y aquellos que tienen propiedades para evitar las
contracciones debidas al fraguado.

+ Adhesives a base de resinas, para pegar concreto fresco a concreto endurecido para
resanes de alta resistencia v rapido endurecimiento, para relleno de grietas, para unir
concreto hidraulico a asfalte, etc. El método de aplicacion para ¢f caso particular de
resinas epoxicas en términos generales consiste en lo siguiente;

a)

Remover de la superficie a reparar, todo el material que se encuentre en mal
estado y de preferencia picar la superficie. Limpiar perfectamente todo el polve
por medio de aire, agua, escoba o cepillo.

Si la superficie presenta grasa o aceite, lavar con agua y jabon; en el caso de que
¢l lavado no sea suficiente, lavar con solucion al 10 % de dcido muriatico: una
vez lavada la superficie por este método, es necesario neutralizar con solucion
de amoniaco. También se puede lavar la superficie con detergentes alcalinos,
tales como sosa cdustica o fosfato trisédico y posteriormente se Java con agua.
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b) Mezclar perfectamente el producto (cuando consta de dos ¢ mas elementos
surtidos por separado) segin instructivo del mismo y en las proporciones
especificadas. En algunos productos se especifica que la superficie debe estar
humedecida, pero sin agua en exceso antes de aplicar la mezcla.

La aplicacion sobre la superficie a reparar se hace por medio de brocha, rodillo o
llana, segun sea €l caso, formando una capa de 2 & 3 mm de espesor.

c) Dejar secar el adhesivo entre 45 y 60 minuto antes de aplicar el concreto sobre
la superficie; sin embargo, el adhesivo debe estar todavia fresco o pegajoso.

d) Si la superficie es porosa y ha absorbido el adhesivo en ¢l lapso arriba 1ndlcado
aplicar otra mano del mismo y dejar secar nuevamente.

e} Aplicar el concreto a mas tardar dos horas después de la aplicacion del adhesivo.

f) Dejar fraguar el sistema concreto-adhesivo-concreto, entre 24 y 72 horas
: dependiendo de la temperatura ambiente antes de poner en servicio la seccion
reparada.

Pueden presentarse ligeras variantes en los procedimientos de aplicacidén de los
diferentes adhesivos a base de resinas epdxicas que existen en el mercado, por lo que se
recomienda consultar el instructive del producto a emplear en cada caso particular.

Estos productos suelen también ser utilizados como aditivos de las mezclas de concreto
empleadas en las reparaciones. La mezclas de los adhesivos a base de resinas epdxicas, se
vuelven duras a los 30 o 40 minutos, nunca debe adicionarse agua a una mezcla que ya ha
endurecido. De preferencia siempre debe emplearse la menor cantidad posible de agua para
obtener morteros y concretos de alta resistencia, densidad y dureza.

+ Debido a que el concreto hidraulico y los adhesivos a base de resinas epoxicas
tienen diferente coeficiente de expansion térmica, se recomienda utilizar estos iltimos con
cierta prudencia, sobre todo en zonas expucstas a cambios bruscos de temperatura. Cuando
se produce un cambio de temperatura apreciable, se inducen esfuerzos en la superficie que
une al pavimento de concreto con el parche a base de resinas epéxicas, debidos a la
diferencia de expansion o contraccion térmica; esta situacion repetida varias veces puede
ocasionar que el parche se desprenda, sobre todo si no se le hizo cajon.

En algunos pavimentos se han empleado con éxito para el parchado, una mezcla de
polisulfuro con resina epdxicas, compuesta por dos partes de formulacion epoxica Topkote
600 P/E y una parte de polimero polisulfure liquido LP-3 suministrado por Thiokol
Chemical Co.
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El'espesor de los parches ha sido de 7 2 30 cm y el tiempo de curado requenido para abrirse
al trafico ha sido de tres a ocho horas. Quienes han 1enido experiencia con estos productos
mencionan que se pueden obtener las siguientes ventajas cuando se utilizan adecuadamente.

»

' Se pueden aplicar durante las condiciones atmosféricas mas dificiles, incluso a

temperaturas inferiores 2 la de congelacion dei agua.

" Los parches exceden las siguientes resistencias de:

Tension por flexién = 70.3 Kg/cm® (1000 Ib/pulg’)
Compresion = 527Kg/cm’ (7500 1b/puig?)

' Cuando se utilizan los proporcionamientos adecuados de agregado fino, agregado
i grueso y resinas, pude lograrse que el coeficiente de expansion del concreto-

polisulfuro-epoxy sea-igual que el del concreto de cemento Portland; por tanto no se
presentan contracciones diferenciales que originarian la separaciéon del parche en la

. linea de unién.

\

E!l proporcionamiento adecuado de resinas y agregados es uno de los aspectos mas
importantes que hay que tomar en cuenta para obtener la adecuada consistencia,
flexibilidad y resistencia estructural. Las proporciones pueden variar en funcién de la
temperatura ambiente, de la granulometria del agregado y del volumen del parche a
colocar.



