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INTRODUCCION. -

En el transcurso del tiempo, desde 1a &poca en que se-
inicia la historia de Tos m&s antiguos pueblos, se ha hecho -
patente 1a evolucifn que ha tenido la civilizacién. La econo-
mfa se presenta en &sta transformacidén como un factor indis--
pensable para el desenvolvimiento cultural del género humano.

Por su aportacidn en las diversas actividades sociales,
la Ingenierfa ocupa un lugar muy importante en el desarrollo-
econémico de los pueblos, debido a lo cual é&sta se ha supera-
do con el fin de aplicar la mejor técnica en las diferentes -
ramas que la forman, manijfestdndose por la evoluci6n que ha -
tenido ta civilizaci6n, merced a sus obras, To que ha permiti
do el desarrollo econbmico, politico y social de las comunida
des.

Uno de los medios que utiliza el hombre para su desa--
rrollo es el transporte, el cual se realiza por medio de vias
de comunicacién para poder transportar sus ideas, objetos, o
al mismo hombre; es por eso que conforme pasa el tiempo, se -
ha visto 1a creciente necesidad de unir de forma cada vez més
segura y eficiente 10s nucleos de poblacidn, los centros de -
produccién con centros de consumo, asi como el ripido avance-
de los vehiculos automotores que reclaman superficies de roda
miento cada dfa mds apropiadas, ha hecho que el propio hombre,
adapte zonas de la superficie tervestre de tal manera que sea
factible la circulacifn de dichos vehiculos.

A medida que el desarrollo de nuestros pueblos se va -
incrementando, surge la necesidad de dotarlos de aobras viales,
cuyas superficies de rodamiento estén constituidas por pavimen
tos de alta calidad, y en cantidad tal que puedan satisfacer-
la demanda impuesta por el aumento del trénsito.



Actualmente existe la ineludible necesidad de resolver
tanto los problemas de reconstruccifn de pavimientos antiguos
como los de construccibén de los que forman parte de las nue--
vas vias de comunicaci6n.

En cualquiera de los dos casos es indispensable apoyar
se en las tédcnicas modernas, para poder realizar las nuevas -
obras dentro de las necesidades exigidas por el adelanto de -
nuestro pafs.

En virtud de las circunstancias expuestas y tratando
de contribuir a la soluci6n de la problemdtica, he decidido
poner mi mejor esfuerzo, con la finalidad de resumir todos
los antecedentes ' necesarios para poder 1levar a cabo el dise-
fic y construcci6n de pavimentos rigidos, presentando una se--
cuencia 16gica en su proceso constructive, asi como tas carac
terfsticas de los materiales para este caso, recomendando el-
equipo necesario; y de &sta manera proporcionar a los que de-
una u otra forma se dedican, o tienen relacién con este tipo-
de actividades, los lineamientos adecuados y mediante el em--
pleo de los métodos apropiados, lograr pavimentos rigidos de-
alta calidad.



CAPITULD I.~ Principios Fundamentales.

Un pavimento rigido se define como la superestructura-
-de una obra vfal, constituida generalmente, por una losa de -
concreto hidréulico, una sub-base y una sub-rasante, compren-
didas entre el nivel superior de las terracerias y de la su--
perficie de rodamiento, cuyo fin principal es que ésta sea -
uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la ac--
cién del trdnsito, a 1a del intemperismo y otros agentes per-
judiciales, y que tiene la propiedad de transmitir adecuada--
mente a las terracerfas los esfuerzos producidos por las-car-
gas del trdfico, de tal manera que haga posible el trdnsito -
de los vehiculos con la comodidad, seguridad y economfija pre--
vistos por el proyecto.

Los pavimentos rfgidos tienen como elemento estructu--
ral fundamental una Tosa de concreto; ésta se apoya sobre una
capa de material seleccionado a la que.se le di el nombre de-
sub-base; cuando la subrasante del pavimento tenga una cali--
dad suficientemente buena, Ta losa de concreto podrd colocar-
se directamente sobre ella, prescindiéndose asi de una sub- -
base especial; se trata de que la losa de concreto tenga un -
apoyo suficientemente uniforme y estable, como para garanti--
zar que no quede localmente con falta de soporte, y para lo--
grar todo ésto es, fundamentalmente necesario determinar la -
calidad de los materiales, con objeto de establecer las capas
que se deberdn de formar con éstos, asi como los grados de -
compactacifn que tendrdn gue alcanzar como minimo, y tomando-
en cuenta para las recomendaciones las condiciones locales de
clima y drenaje; ademis se debe evitar el empleo de materia--
les de alta plasticidad para que no se produzcan variaciones-
volumétricas en el suelo soporte.



Los concretos que se utilizan en las losas, suelen ser
de resistencia relativamente alta, generalmente comprendida -
entre 300 y 400 Kg/cm®.

Tipos de pavimentos de concreto hidrdulico.

a).- Pavimentos de concreto simple.- Son aquellos cuya
resistencia estructural depende exclusivamente de la resisten
cia del concreto simple y de sus capas de apoyo. En 8stos ca-
sos los tamafos de las losas varian de 3 a 5 m. por lado, de
forma cuadrada, de preferencia.

b).- Pavimentos de concreto simple con refuerzo en las
juntas. A diferencia del primero, las Jjuntas de estos pavimen
tos se entrelazan con varillas para transmitir las cargas unas
losas a otras, sin reducir el espesor de las losas.

c).- Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.- -
Aqui el refuerzo no estd limitado exclusivamente en la zona -
de juntas. Esto se arma a todo lo ancho y todo lo largo for--
mando una malla continua, para asi aumentar la capacidad de -
carga y,controlar el desarrollo de las grietas en el concretyo,
no debiéndose reducir el espesor de las losas ya-determinado.

d).- Pavimentos de concreto preesforzado.- Este pavi--
mento se usa en casos muy especiales y consiste en el aumento
de la capacidad estructural de la losa por medio de un prees-
fuerzo, reduciendo considerablemente los espesores de 1a losa
y aumentando la separacién de las juntas.

e).- Pavimentos de concreto reforzade con fibras cor--
tas de acero.- Estos pavimentos al igual que los dos anterio-
res son muy caros y de tecnologfa muy avanzada, por lo gque -
son de muy poco uso en México y en el mundo.



RASANTR

LOSA DE CONCRETO 253 OO

BERMA OUNETA
SUB-BANK

T s B e T FE Aids3 5y c % h

: ) . ,T_u ok q ﬁ b;‘n AT\ [y / //
- \ S e, T 18 2N a5 E ra s .,,'.,-‘,‘.‘,..n.-
SUB-RABANTE ey & :9 ST fi-.',;"; At ﬂ‘%&%}ﬁ\oo “Q‘N S TP ';'}l.ﬂ"‘.'_ N Py

//////W///////ﬁ///////’////////////////////// /

FIGURA I~}

ESQUEMA DE LA E8TRUCTURA DE UN PAVIMENTO DE CONCRETO



En consecuencia, de Tos 5 tipos de pavimentos presenta
dos, los primeros son los mds econdmicos y de mayor uso.

Los pavimentos de concreto hidrdulico, ademds de ofre-
cer una gran capacidad para distribuir adecuadamente los es--
fuerzos a Ta subrasante y a las terracerfas, ofrecen también-
una gran durabilidad y un bajo costo de conservacién.

Los factores que afectan al espesor de las losas de -~
concreto, son principalmente la frecuencia e intensidad de -
las cargas que ha de soportar, las presiones de inflado de -
las 1lantas de los vehiculos, el m6dulo de reacci6n del suelo
de apoyo y las propiedades mecdnicas del concreto que en las-
losas se utilice.

Un pavimento r{gide para cumplir sus funciones como - -
tal, debe satisfacer las siguientes condiciones b&sicas que -
son:

1).-'0frecer una buena y resistente superficie de roda
miento, con la rugosidad necesaria para garantizar la sufi- -
ciente fricci6n con las llantas de los vehfculos y con el co-
lor adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos.

2).- En segundo lugar, debe poseer la estructuracién y
resistencia requerida por el proyecto, convenientes para so--
portar las cargas impuestas por el trdnsite sin falla, y si a
caso hay deformaciones deberdn estar dentro de lo tolerable,-
de tal manera que se garantice un trdfico en buenas condicio-
nes; obviamente, un pavimento debe ser capaz de soportar los-
ataques del intemperismo.

I.1.- ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS.

Los esfuerzos se analizan en las losas de concreto y ~
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provienen de diversos efectos como son:

a).~ Por efecto de las cargas.- Estos esfuerzos son, -
en general, de Tos mds importantes que pueden producirse.

Aunque Tla resistencia del concreto a 1a compresién sea
aceptable, los esfuerzos de tensidn producidos en ta flexidn-
de la losa pueden ser criticos. Para su cdlculo se utilizan
tas f6rmulas originalmente obtenidas por Westergaard. Estas -
formulas estdn sujetas a las hipbtesis de que la losa estd -
formada por un material eléstico; homogeneo e isétropo, que -
los esfuerzos de interacci6n entre la losa y el suelo soporte
son verticales a las deflexiones de la propia losa, y que és-
ta es horizontal y de espesor constante, (consideraciones ted
ricas).

La segunda hipotesis, se basa en la continuidad que de
be existir entre la losa y el material de apoyo; para tal - -
efecto Westergaard, estudib6 tres condiciones de carga: en es=-
quina, en el borde y en el centro de 1a losa,

En base a las hipbdtesis y condiciones mencionadas, el-
Dr. M.M. Westergaard procedid a la deduccidn de f6rmulas semi
emiricas, con la finalidad de poder determinar los esfuerzos-
prbvocados por las cargas, y ademds, otra fOrmula para cono--
cer los esfuerzos ocasionados por'la diferencia de temperatu-
ras.

Asf, para el caso critico de esquina tenemos la siguien
te:

Férmula: S=-%? [ 1-{af_2°) 0.6 ] - - -1 en la que:
L R

H= espesor de la losa.

s= Esfuerzo provocado en la losa por la carga P en Kg/cmz.



P= Carga en Kg que se aplica a la esguina de la losa.
a= Radio del circulo de drea equivalente al &rea cargada, en-

centimetros.

L= Radio de rigidez relativa entre la losa y sub-rasante, en-

centimetros que vale:

4 ;
L= h3 - - - 2 donde:
12{1-u2)¥

E= M6dulo de elasticidad del concreto en Kg/cm2.
u= M6dulo de Poisson para el concreto con un valor medio de -

0.15

K= Médulo de reaccién de la subrasante en Kg/cm3; representa-
ta presifn necesaria en Kg/cm2 que debe aplicarse sobre un
drea circular (cuyo didmetro serd de 76.2 y 30.5 cm. en -
aeropistas y carreteras respecti?amente) para producir un-
hundimiento de 1.27 centimetros.

A continuacién se expone una tabla de valores de L, en
cms. para E= 280,000 Kg/cm2 y u= 0.15

Médulo de reaccidn
K de la sub-rasan-

Espesores n de las losas en cms.

te en Kg/cm3 15 17.5 20 22.5 25 30

1.4 88.4 96.8 109.7 113.9 128.0 148.8
2.8 74.4 81.0 92.2 100.8 107.7 125.0
5.6 62.5 67.6 77.7 84.8 90.2 105.2
8.4 56.6 63.5 70.4 76.7 81.5 95.0
11.2 52.6 58.9 65.3 71.4 77.2 88.4
14.0 49,7 55.9 61.7 67.6 72.9 83.3,
Tabla I.1

E1 Or. Gerald Pickett, fisico investigador de la Aso--

ciaci6n de Cementos Portland de los E.U.A. propuso la siguien

te férmula, también para el caso critico en esquina:
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= 4.2p S -V S
S= —~ [ 1~ §rowmeg. 07 | 3
he 2

En esta formula las literales indican lTo mismo que en-
1a férmula de Westergaard

La férmula de Pickett es'aplicable cuando a{__ 2 varie
entre 0.1 y 1.0, valores que encierran probab]ement% todos --
Tos casos que se pueden presentar, y para cuando no hay trans
ferencia de carga de una losa a otra. La carga P usada debe -
ser igual a la carga estftica por eje sencillo dividida entre
dos.

Cuando haya transferencia de carga de una losa a otra,
1a férmula debe multiplicarse por 0.8 para tomar en cuenta un
20% de transferencia, ya que segln comprobacfones practicas -
se ha determinado que es de ese orden; y en este caso la for-
mula de Pickett queda asfi:

3.36P a/L

= 3.36F fa/L — L.
5= Thz 1- 0957027 2 -- 4
L

Ademds de la f6rmula de Pickett, 1a cual se ha conside
rado hasta anora como la mejor, Bradbury propuso la siguente,
también para caso critice en esquina:

)

b).- Esfuerzos por temperatura.- Estos esfuerzos pue--
den 1legar a significar en la losa, incluso mds que los debi-
dos a las cargas,y son principalmente de dos tipos: los 1lama
dos de alabeo, que se producen cuando un lecho de la losa, y-
el otro lecho estdn a diferente temperatura, ocasiondndose un
flujo de calor transversalmente a la losa provocado por la -
restriccifn impuesta por el suelo de apoyo cuando la losa ca-
lentada o enfriada uniformemente, trata de expanderse (calen-
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tindose) 6 contraerse (enfridndose). Los esfuerzos de alabeo-
se producen cuando la temperatura ambiente sufre una altera--
cién mds o menos brusca, por ejemplo cuando una noche fria si
gue un dia cédlido.

E1 Dr. Westergaard analiz6 también el problema de los-
esfuerzos de combado 6 alabeo producidos por diferentes gra-
dientes de temperatura a través de las losas, y propuso la si
guiente fdrmula: Sc= %f%fﬁj - - -6

En donde:

Sc= Esfuerzo debido al gradiente de temperatura en Kg/gm2.

E= MOdulo de elasticidad del concreto en Kg/cm2

e= Coeficiente de dilatacién térmica 1ineal del concreto =~
(cm/cm/%C) tomando usualmente como 1x10-5 cm/cm/eC.

t= Diferencia de temperaturas entre la parte superior y la -
inferior de la losa en 9C.

u= M6dulo de Poisson, usualmente 0.15

Los esfuerzos de combado se calculan en los centros de
losa, en las esquinas y extremos son despreciables.

Estas férmulas (Nos. 3 y 4) son aplicables dnicamente-
para el disefio de pavimentos rigidos para carreteras y calles;
en pavimentos rigidos para aeropuertos se usan procedimientos
especiales que, sin embargo, parte de los mismos principios -
de Westergaard.

Médulo de elasticidad del concreto (E).- Un resumen de
muchas pruebas indica que los mbédulos de elasticidad del con-
creto en los pavimentos rigidos, son aproximadamente de 1000-
veces su resistencia a la compresi6n y varia de 280,900 a -
421,800 Kg/cm2. Los valores usualmenie para efectos de diseiio
andan entre 316,500 y 351,500 Kg/cm?2,
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Médulo de Poisson para el concreto (u).- Con base en -
los resultados de muchas pruebas, se ha determinado que la va
riacién que debe esperarse queda entre 0.10 y 0.20. La cifra-
promedio de 0.15 es generalmente adoptada para fines de dise-
fo.

c).- Existen otros esfuerzos posibles en la losa de --
concreto tales como los de fraguado inicial, los causados por
cambios de humedad en el concreto, o los de infiltracifn debi
dos al acufamiento de agregados y materias extrafias en las -
grietas que pueden formarse en la losa, pero en general estos
esfuerzos son de pequeiia magnitud y no suelen tomarse en cuen
ta en los andlisis respectivos.

1.2.- COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO BAJO CARGAS EN MOVI-
MIENTO.

Con la finalidad de conocer el comportamiento de los -
pavimentos rigidos, bajo cargas en movimiento, se 1levaron a-
cabo en Marylan E.U.A., précticas experimentales de campo en-
un tramo de carretera de 1.8 Km. de longitud, ancho de 7.32 m
y con espesores de 22.9 cm. en los extremos y 17.8 cm. en el-
centro, esta serie de experimentos fueron realizados por once
departamentos de carreteras estatales de los E.U.A.

La seccién de pruebas se dividié longitudinalmente y -
transversalmente para formar cuatro unidades diferentes. Una-
de éstas se sometiéd a cargas aceleradas por medio de camiones
con cargas de ejes traseros de 8165 Kg. La seccibn a 1o largo
de un lado fue cargada con 10160 Kg. sobre ejes sencillos tra
seros. Las secciones en el otro extremo 1levaron 14,514 Kg. y
20,321 Kg. respectivamente, sobre ejes tdndem. Los camiones -
operaron 24 hrs. diarias durante 7 dfas. Se midieron esfuer--
zos en el pavimento a varias velocidades entre la correspon--
diente a la iniciaci6n del pavimento y 40 metros por hora - -
(mph}, para cargas en las orillas exteriores del pavimento y-
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en las orillas de las juntas transversales. En la orilla exte
rior, los esfuerzos disminuyeron 30% cuando las velocidades -
del cami6n aumentaron de cero a 40 mph. En la orilla de la -
junta transversal, los esfuerzos fueron 15% menores, a 40 mph.
Posteriormente se colocaron bordos de 3/4", transversalmente-
al pavimento, para simular dislocaciones en las juntas, y los
esfuerzos disminuyeron todavia mds, en vez de aumentar como -
era de esperarse.

Resultados similares fueron reportados de la prueba de
la AASHO (AASHO Road Test). Estas reducciones de esfuerzos, -
para cargas en movimiento, se comprenden cuando se recuerda -
que las cargas estdticas deben aplicarse durante un cierto pe
rifodo de tiempo, para que se produzca el esfuerzo miximo. En-
las pruebas efectuadas en Arlington, E.U.A., este periodo fué
de 5 minutos aproximadamente.

1.3.- INFLUENCIA DEL CLIMA EN EL COMPORTAMIEWTO DE PA-
VIMENTOS RIGIDOS.

E1 principal factor climitico que afecta a los pavimen
tos suele ser la precipitacidn pluvial, ya sea por su accién-
directa o bien por 1a elevacidn de las aquas fredticas. Fre--
cuentemente el proyectista se ve obligado al disefo y cons---
truccifn de estructuras adicionales de drenaje, aparte del --
drenaje normal que nunca deberd faltar en la obra vial o al -
empleo de disefios especiales para el pavimento.

Las heladas, en los climas rigurosos y en suelos sus--
ceptibles pueden ser fuente de un gran nimero de problemas en
pavimentos; sin embargo en Méxica, ésta condicidn no es criti
ca, Las varjaciones en ¥a temperatura afectan los disefios, so
bre todo en las losas de concreto, ya que inducen esfuerzos -
de bastante consideracif6n en tales estructuras.
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Cuando se elabora concreto en épocas de invierno, se =
presentan numerosos problemas que hacen necesaria una planea-
cifn anticipada. Antes de iniciar los trabajos deben tenerse-
a la mano los materiales para la proteccién de la subrasante-
y las capas de base y para el curado del concreto.

En el caso de climas cdlidos también es necesario que-
durante la fabricacidon del concretoc, se tomen las precaucio--
nes debidas para colocarlo a la minima temperatura que sea -
pridctica. Las temperaturas del concreto deben ser controladas
para asegurar su adecuada colocacibén, compactacifn, acabado y
curado, y para evitar el agrietamiento debido a contracciones
pldsticas del propio concreto.

Cuando el clima es frfo, es conveniente pedir el con--
creto calentado, de tal manera que al mezclarlio su temperatu-
ra no descienda a menos de 10 °C durante el colado, acabado y
curado, Existe peligro de congelacién cuando l1a temperatura -
ambiente es inferior a 4.5°C, el concreto debe mantenerse ca-
liente durante el curado, para lograrlo pueden usarse cubier-
tas aisladoras de 30 6 60 cms. de paja seca. La paja se debe-
rd& cubrir con lona, papel impermeble o pldstico para mantener
la seca y en su sitio, la eficacia de la proteccifn puede com
probarse poniendo un termémetro bajo la cubierta; los bordes-
y las esquinas de las losas son las m&s propicias a la conge-~
lacién, y deben protegerse cuidadosamente.

Durante el tiempo frio puede usarse concreto de rdpido
endurecimiento {R.R.) empleado para su elaboracién cemento ti
po 111 o bien aiiadiendo 59.3 Kgs. de cemento normal tipo I -
por cada m3 de concreto, obteniendo con todo esto, la acelera
cién en el tiempo de fraguado, la adquisicion de resistencia-
prevista, el perfodo de curado de 7 a 3 dfas; procurando cui-
dadosamente que el concreto se mantenga a una temperatura mi-
nima de 10?C durante lTos 3 dias de curado.
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En tiempo caliente por lo general es necesario tomar -
precauciones especiales para evitar la rdpida pérdida de hume
dad superficial del concreto (evaporaci6n rdpida del agua) ya
que esto puede causar dificultades en el acabado y grietas de
contraccibn plastica en el concreto fresco poco después de co
lado,

Para evitar estos problemas es recomendaBle tomar las-
siguientes medidas:

a).- Mejorar la sub-rasante y los moldes.

b).- Reducir al minimo el tiempo de acabado empleando-
suficiente mano de abra.

c).- Instalar toldos y rompevientos.

d).- Usar cubiertas temporales como arpilleria mojada-
u hojas de pldstico durante el acabado, descubrien-
do cada vez solo una pequeiia drea, precisamente -
adelante de los operarios que estén haciendo el -
acabado.

e).- Usar pequefios rociadores de niebla para evitar la
evaporacién en el concretoc, y por Gltimo.

f).- Dar principio al curado tan pronto como sea posi-
ble, usando métodos de humedecimiento continuo o-
compuestos blancos para el curado. Cuando el cli-
ma es muy caliente y seco, deberd pensarse en la-
conveniencia de hacer los colados y acabados du--
rante las primeras horas de la mafiana o en las al
timas horas de la tarde.

[.4.- EL FENOMENO UE BOMBEQ EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS.

£1 fen6meno de bombeo es un efecto con mucha frecucn--
cia e indeseabilidad en los pavimentos rigidos, y se puede de
finir como la expulsi6n de agua y suelo de la subrasante a --
través de las juntas y grietas y a lo largo de los bhordes de-
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las l1osas de concreto, causada por las de flexiones de dichas
placas al paso de los vehfculos pesados en presencia de agua-
lTibre en la subrasante, y a la vez, es ésta Ta forma en que -
se manifiesta fisicamente:

La forma como se origina éste fen6meno es la siguiente
Cuando la carga del trdnsito pasa sobre una grieta o junta de
la losa, ésta desciende y transmite presién al material bajo-
ella; si el suelo estd muy hdmedo o saturado 1a mayor parte -
de dicha presibn la toma el agua que tenderd a escapar por la-
grieta o junta; inmediatamente después de pasar la carga, la-
losa se recupera, levanta, y este movimiento produce una suc-
cidn que ayuda al movimiento del agua bajo 71a losa. Si el - -
agua tiene capacidad de arrastrar particulas del suelo, sal--
drd sucia, creando progresivamente un vacio bajo la losa {ca-
verna) que tiende a hacer que el fenfmeno se acentie; todo
to Te produce un remoldeo al suelo, formdndose a la vez un
do o suspensi6n con el agua, agudizando toda via mds divho
némeno; ocasionando todo el proceso anterior la ruptura de
losa bajo carga, por falta de sustentacidn,

- =
o o O |

—

Este fendmeno se presenta generalmente cuando existe -
material de soporte muy fino, principalmente del tipo CH que-
son arcillas inorgdnicas de alta plasticidad, CL que son arci
1las de baja o mediana plasticidad con algo de grava, MH que-
son limos inorgdnicos, eldsticos, micaceos, ML que son limos-
arenosos o arcillosos y los suelos PT que son turbas con alto
contenido de materia orgdnica.

Ahora si los suelos en que se apoya la losa son granu-
tares {gravas cementadas) y no han sido lo suficientemente -
compactados, puede producirse en ellos un fenbmeno muy simij--
lar al bombeo, combinado con densificaci6n (separacibn de par
tfculas por falta de compactacién y efectos del agua) de anéd-
logos efectos destructivos.



17

Para evitar el fenémeno de bombeo en los pavimentos ri
gidos, se recomienda que la capa de la sub-base esté consti--
tuido por materiales bdsicamente no susceptibles al bombeo, -
Tos cuales deben satisfacer las siguientes caracteristicas.

El tamafio miximo de los materiales constitutivos no de
be ser mayor que 1/3 del espesor de la sub-base.

La sub-base no debe contener mds del [5% de material -
que pase por la malla No. 200.

E1 fndice de plasticidad del material constitutivo de-
be ser menor de 6.

E1 1imite liquido del material constitutivo debe ser -
menor que 25%.

Para evitar los efectos de densificacibn, la sub-base-
se deberd compactar al 100% de su peso solumétrico Seco maxi-
mo (PVSM), obtenido de la prueba de laboratorio AASHTO estdn-
dar.

I.5.- FUNCIONES DE LA SUB-BASE Ed LOS PAVIMENTOS RIGI-
DOs.

Originalmente los pavimentos rigidos eran construidos-
directamente sobre la sub-rasante, pues se consideraba que, -
independientemente del suelo que la conformara, ella era ade-
cuada para soportar las cargas impuestas por el trdfico. Sin-
embargo, el rdpido incremento en la magnitud y frecuencia de-
vehfculos pesados puso en evidencia que la vida (til del pavi
mento estaba estrechamente condicionada a la estabilidad de -
la sub-rasante, uno de cuyos principales problemas es el fend
meno del bombeo, que consiste en la expulsidn de agua y sue-
10 de la sub-rasante a través de las juntas y grietas y a lo-
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largo de los bordes de las piacas de concreto, causada por de
flexiones de dichas placas de concreto al paso de Tos vehicu-
los pesados en presencia de agua Tibre en la sub-rasante.

E1 fenbmeno de bombeo ha sido ratificado en los ensa--
yos viales ejecutados por la AASHO. Estas investigaciones, -
as? como la observacién de pavimentos en servicio, han permi-
tido 1legar a la conclusién de que el inico control efectivo-
del bombeo es 1a colocacidn de una capa de material granular-
0o estabilizado entre el pavimento y la sub-rasante y que se -
denomina sub-base, cuyas principales funciones en los pavimen
tos rigidos son:

a).- Proporcionar un apoyo uniforme a la losa de con--
creto.

b).~ Incrementar la capacidad portante de los suelos -
de apoyo respecto a la que es comin en las terra-
cerfas y capa sub-rasante.

¢).- Reducir a un minimo las consecuencias de los cam-
bios de volumen que puedan tener lugar en el sue-
1o que formen las terracerfas 6 sub-rasante.

d).- Reducir al mfnimo las consecuencias de la congela
cién en los suelos de las terracerfas o de la ca-
pa sub-rasante.

e).- Y como ya se mencioné anteriormente, evitar el fe
némeno de bombeo.

Para poder desempeflar adecuadamente todas éstas funcig
nes, el material de la sub-base tendrd que ser de tipo granu-
lar, relativamente grueso, de granulometrfa apropiada y per--
fectamente bien compactado, es decir que cumpla con las espe-
cificaciones generales de construccidn. Cuando se dispone de-
materiales que no satisfagan dichas normas, se procede a esta
bilizarlos, generalmente con cemento 6 cal, pavra mejorar su -
comportamiento especialmente en la referente al bombeo y sus~



20

ceptibilidad a cambios volumétricos, ademds de permitir la -
conformacidn de una superficie de apoyo sin accidentes y ga--
rantizar una apropiada resistencia.

Los esfuerzos que le son transmitidos a la sub-base -~
son minimos, debido a la rigidez de las losas de concreto sin
embargo, sf necesitan éstas apoyarse uniformemente sobre aque’
1la durante toda la vida del pavimento, para que el comporta-
miento de dicho pavimento sea eficiente.

Se deberd evitar el uso de materiales susceptibles a -
expansiones considerables, ya que al perder humedad, se prody
cen fuertes contracciones, restdndole apoyo a 1a losa de con-
creto.

Con respecto a la humedad id6nea de compactacién, ésta
deberd fijarse en cada caso, atendiendo a las condiciones cly
mdticas y construcciones prevalecientes, por lo que el mejor-
criterio serd siempre referir el contenido de agua de compac-
tacién al optimo de campo y no al de ninguna prueba de labora
torio.

Para intensidades de transito superiores a 1000 vehicu
los pesados por dfa, se recomienda que la sub-base, cumpla -
los siquientes requisitos, adicionalmente al hecho de estar -
constituida por materiales bdsicamente no susceptibles al bom
beo, y compactados al 100% de su P.V.S.W., segln prueba por--
ter estdndar. E1 tamano miximo de los materiales constituti--
vos no deberd ser mayor que 1/3 del espesor de la sub-base. -
La sub-base no debe contener mids del 15% dematerial que pase-
por la malla No. 200.

E1 fndice de plasticidad del material constitutivo de-
be ser menor que 6.
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El 1fmite 1iquido del material constitutivo debe ser -
menor de 25%. .
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CAPITULO Il.- DISERO ESTRUCTURAL.

E1 propbsito del disefio de pavimentos rfgidos, es el -
mismo que se persigue en otras estructuras ingenieriles: en--
contrar los espesores apropiados de las capas que constituyen
la estructura, (principalimente de la losa de concreto) de tal
manera que implique costos de mantenimiento minimos o de ser-
posible nulos, ofreciendo un funcionamiento 6ptimo, durante -
su vida de proyecto.

La resistencia del concreto para pavimentos rigidos se
mide por su resistencia a la flexi6n en base a una propiedad-
llamada médulo de ruptura MR., que se determina mediante ensg
yes de resistencia a Ta flexi6n del concreto, empleado vigas-
de concreto simple con carga en el centro y a 1os tercios del
claro, (como se detallard perfectamente en la parte correspon
diente a pruebas de laboratorio).

Para disefiar adecuadamente las losas de concreto sim--
ple el ACI, recomienda que: el médulo de ruptura no sea menor
a los 45 Kg/cm2, la resistencia a la compresidn debe ser igual
o mayor a 300 Kg/cm2 a los 28 dfas de edad, y que el reveni--
miento del concreto sea de 6 cms. con una tolerancia de més o
menos 2.5 cms. y que después de la descarga, el concreto debe
rd mantener dicho revenimiento durante 15 minutos, minimo ; -
para tal efecto normalmente se utilizan aditivos retardantes.

Materiales.-
a) Cemento.- Este deberd cumplir con las especificacio
nes de la ASTM, de acuerdo al tipo de cemento que -

se trate.

b) Agregados inertes.- Representan aproximadamente el-
80% del peso del concreto. Su calidad se determina~
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mediante pruebas de laboratorio para cotejar si cum

plen con las especificaciones generales de construc
cién.

Los agregados gruesos se componen de piedra o grava ~--
triturada cuyas particulas deben estar limpias, predominando-
la forma angulosa, ya que asi se va a emplear una cantidad me
nor de cemento durante la elaboracidn del colado.

Los agregados finos deben estar exentos de elementos -
perjudiciales que demeriten la buena funcionalidad del concre
to. La arena de alta calidad juega un papel importante en los
pavimentos rfgidos, pues proporciona a &stos una aceptable re
sistencia a la tensidn.

Dosificacidén de los agregados.- La dosificacidn de es-
tos materiales se hace en la obra. Generalmente por volimen,-
empleando como unidad de medida para el cemento el saco (50 -
Kg).

c) Agua.- EY aqua que se utilice para el mezclado del-
concreto debe estar 1ibre de sal, dcidos y material
vegetal. E1 aqua potable se considera 6ptima para -
la fabricacién del concreto. ’

d) Aditivos..La funcién de los aditivos es modificar -
las propiedades del concreto a fin de obtener un --
concreto hidriulico mds durable, resistente y traba
jable. Los aditivos pueden ser: reductores de agua,
fluidizantes, retardantes, acelerantes, etc. Los -
mds empleados son los inclusores de aire, ya que --
tienen la propiedad de reducir el agua y en general
aumentan notablemente la durabilidad del concreto.-
{ E1 contenido de aire no debe ser mayor a 3%).
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Compactacidn del concreto.

Al colocar el concreto sobre la sub-base § sub-rasante,
éste atrapard una cantidad de afre perjudicial para su resis-
tencia. Para expulsar este afre, concreto se vibra mecdnica--
mente para compactarlo, procurando no mantener el vibrador en
el mismo Tugar por mds de 15 segundos.

Curado del concreto.- El curado correcto es una medida
de asegurar su resistencia, ya que un descuido puede ocasio--
nar que el concreto pierda hasta un 50% de su resistencia.

E1 curado debe iniciarse al momento de terminar el aca
bado de la superficie del concreto; las diferentes maneras de
curar el concreto son:

a) Con l&mina de agua

b) Con arena o paja humedecida

c) Con papel impermeable para curado
d) Con mantas de algoddn humedecidas
e) Con membranas (pintura).

IT.1.- PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL DISERO ESTRUC-
TURAL DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS,

La informacidn de partida o perdmetros de disefio pre--
sentan las condiciones bajo las cuales el pavimento debe fun-
cionar adecuadamente durante vida de proyecto; estos pardme-
tros son los siguientes:

IT.11.- CARACTERISTICAS DEL TRANSITO.

E1 trdnsito es uno de los parametros mis importantes -
en el disefio de una vfa. En efecto, el volumen y dimensiones-
de los vehfculos que la utilizardn condicionan su disefio geo-
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métrico (nimero y ancho de carriles, pendientes, radios de --
curvatura, ancho de bermas, etc.), en tanto que el niémero y -
el peso de los ejes de esos mismos vehfculos son factores de-
terminantes de la estructura del pavimento (espesores de ba--
ses y subbases, calidad de materiales, etc.).

En virtud de 1a grédn diversidad de vehiculos terres- -
tres que transitan actualmente por las obras viales, se ha --
visto la conveniencia de dividirlos y clasificarlos segdn su-
tipo y de acuerdo a la siguiente forma:

1.- Vehiculos ligeros.- Dentro de esta divisibn estdn-
los autombviles y camionetas y para su distincifén se simboli-
zan con la letra A, son vehiculos de carga y/o pasajeros, que
tienen dos ejes y ruedas sencillas.

2.- Vehiculos pesados.- Esta divisi6bn pertenece a los-
autobuses y se simbolizan con la letra B; dentro de esta divi
si6n también estdn los camiones de dos o tres ejes con arre--
glos duales en el eje trasero y se simbolizan con la letra C;
en esta divisién ademds estdn los trailers, con tractor, semi
remoigue y remoique cuya simbolizacién es con las letras T,S,
y R. segln su caso respectivamente; estos vehfculos poseen -~
dispositivos en té&ndem, excepto el T2-S1 que es de tractor y
remolque con sistema dual en el eje mds trasero.

3.- Vehfculos especiales.- Son aquellos que transporta
rdn y/o cruzardn la via a pavimentar, tales como: camiones y-
remolques especiales para el transporte de troncos, minerales,
maquinaria pesada, etc.

En la tabla II.1 se muestra la clasificacién de vehicu
los terrestres, la cual ha sido propuesta por la S.C.T, y es-
la que se utiliza actualmente para el disefio de pavimentos.
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Caracterfsticas de aeronaves.

Las caracteristicas necesarias para disefiar pavimentos
en aeropistas son las siguientes:

1.- Peso miximo de despegue.- Es el peso total de la -
aercnave tomando en cuenta el peso propio, peso de los pasaje
ros, la tripulacidén, carga y equipajes.

2.~ La distribucién de la carga.- Esta distribucibn se
reparte entre la nariz y el tren principal de la aeronave.

3.~ Presi6n de las llantas
4.~ Area de contacto por rueda
5.- Geometria del tren de aterrizaje.

Estas caracteristicas nos permitirdn nacer el estudio-
de l1a distribucidn de esfuerzos en el pavimento de las aero--
pistas. En la tabla II.2 se muestran las caracteristicas de -
algunos modelos de aeronaves de mayor uso actualmente.

I1,1,1.2- DETERMINACION DEL TRANSITO ACTUAL.

E1 objetivo de determinar el trdnsito actual de una --
obra vial, es conocer 1o0s tipos de vehfculos, la cantidad y -
peso de los mismos.

Para obtener el tipo de vehiculos que transitan actual
mente por 1a via, se recurre al uso de aforadures manuales, -
los cuales nos dan el nlmere y tipo de vehiculos circulantes-
con los cuales podemos proyectar los pavimentos. El trafico -
se mide por medio del ndmero de vehiculos que pasan par una -
estacién y se denomina volidmen de trdfico.



FIGURA TI+d

TIF-08 DRF EJES DE VLEHICULOS

EJE SENCILLO CON RUEDA
SENCILLA.

EJE SENCILLO CON RUZDA
DOBRL.E.

EJE TANDEM.

VEHICULOS LIGEROS
Son ogquellcs de menes de S fon, de copacidad tales como au1omov|lel.
camlonetas, comperos, etc.

VEHICUILLOS Frsanos
Sonogitllos de mcs de 5 fon. de capbeidad tales coino camlones, «
autobuses, remolques, ele.

EJE SENCILLO
ﬁs un eje en cada uno de cuyos extremos lleva una o dos ruedas senci
as,

EJE TANDEM
Es oquel con:tituido por dos ejss sencillos con rueda doble en los -
sxtremos.
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CARACTERISTICAS DE CARGA DE LAS AERONAVES
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TABLA II.2 ; Caracter{sticas de algunos

modelos de aeronaves,



30

Un computo de 24 horas tomado de lunes a viernes, per-
mite el cdlculo de trdfico diario promedio anual (TODPA). Para
el proyecto de pavimentos, todas las variables de trénsito de
ben de reducirse a un concepto constante o que por 1o menos -
puede ser manejado en formulas matemdticas 6 en criterios de-
disefio de un modo cémodo e integral.

I1.1.1.3 .- METODOS DE AFORO.

Actualmente existen varios métodos para aforar el trd-
fico, pero los més usuales son los que & continuacidn se des-
criben:

3.1.~ Método Manual.- Consiste en determinar los datos
de trdnsito mediante personal de campo conocido como aforado-
res manuales; se utiliza este método cuando la informacifn de
seada no puede obtenerse por medio de dispositivos mecdnicos,
y esto ocurre cuando las malas condiciones del tiempo inter--
fieren con el uso de contadores mecdnicos de trdnsito y es en
tonces cuando se hace mis neceraria la aplicacidn de este mé-
todo, el cual se 1leva a cabo en tiempos de 24 horas en 3 tur
nos de 8 horas de lunes a viernes, obteniendo de todo este es
tudio: la clasificacién de vehiculos por tamafo, tipo, nimero
de ocupantes y algunas otras caracteristicas.

Las ventajas de este método son: gran exactitud, mayor
informacidn y simplificacidn del cdlculo de gabinete y den-
tro de sus desventajas se puedan citar: mayor costo y l10s re-
cuentos se limitan a periodos cortos o en lugares donde es la
inica forma de realizarlos.

3.2.~ Registrador de plumas mdltiples.- Se trata de un
diagrama de movimiento, que se mueve a una velocidad fija, la
que proporciona el dato del tiempo base para medir los vo]ng
nes del trdnsito y registrarlo. Las plumas son accionadas por
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Tos vehfculos; los impulsos son registrados sobre un papel ra
yado en forma de un diagrama de tiempo continfio, 1o que cons-
tituye un archive permanente de datos.

Este método arroja una informacibn muy detallada, pero
su transcripci6n y andlisis son muy caros y consumen mucho -
tiempo, es utilizado s6lo en casos especiales.

3.3.- DISPOSITIVOS MECANICOS.- Son los mds usados, -
existiendo un dispositivo apropiado para cada clase de obra -
vial, situacidn del trdnsito y condiciones del medio ambien-
te.

Las funciones de un dispositivo mecdnico son: detectar
0 percibir el trdnsito y realizar un acopio de datos del trdn
sito. La potencia (til enviada a través del detector, es usual
mente un impulso eléctrico Este impulso es a su vez amplifi-
cado o enviado directamente a un registrador acumulative 6 a
un diagrama, para su registro; el detector puede estar separa
do del acopio de datos.

Existen diferentes principios para detectar los vehicu
los actualmente, entre ellos estdn: detectores neumdticos que
se trata de un tubo flexible atravesado en el camino, fijo al
pavimento y formando un dngulo recto con relacidn a la trayec
toria de los vehfculos; otro principio para detectar al trdn-
sito es por medio de un detector eléctrico de contacto, que -
consiste en una placa de acero cubierta por una capa de hule-
vulcanizado y moldeado que contiene una tira de acero flexible,

Las caractdristicas de trdnsito necesarias para el pro
yecto del pavimento son:

a) Perfodo de proyecto.- Es el tiempo en afios que se -
considera adecuada para que el proyecto garantice Ta amortiza
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cién del pavimento. Tanto en México como en E.U.A. se toman -
periodos de 20 a 40 afios.

p) Voldmen actual del trénsito.- Este dato se determi-
na mediante el uso de cualquier método de los ya explicados.

TMD.= rTD en donde:

TMD.= Trdnsito diario medio actual que representa el voidmen-
actual del trdnsito es igual al nimero de vehiculos en-
ambos sentidos por dfa.

TD = Ndmero promedio de vehiculos que pasan diariamente, en-
ambos sentidos por el proyecto.

r = Factor de reduccién o ajuste estadistico del promedio -

de observaciones diarias (TD), cuyo valor varfa entre
0.78 y 0.96. E1 valor que se escoja dependerd de 1a con
fiabilidad de Tos resultados del aforo.

11.1.1.4.- Factor de proyeccidn.-

El volimen actual del trdnsito, obviamente se verd in-
crementado en el futuro por una serie de circunstancias, en -
consecuencia el volimen de proyecto deberd ser mayor que el -
actual,.

E1 factor de proyeccifn se determina mediante la si---
guiente férmula: Fp= (1+t)n de donde: t= incremento anual, en
fraccién, y n= nlmero de afics de proyecto.

E1 factor de proyeccifn del trdnsito, es aquel valor -
que toma en cuenta todos estos aspectos, y el incremento anual
del trédnsito, en %4 se expone en la tabla II.3
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Incremento anual del | Factor de Proyecci6n | Factor de proyeccién prome-
transito en % para 20 afios - | djo pasado para 40 afios.
1.0 1.2 1.2
1.5 1.3 1.3
2.0 1.5 1.5
2.5 1.6 1.7
3.0 1.8 1.9
3.5 2.0 2.2
4.0 2.2 2.5
4.5 2.4 2.8
5.0 2.7 3.2
5.5 2.9 3.6
6.0 3.3 4.1
Tabla II.3

I1.1.1.5.~ Voldmen de trdnsito de disefio.

Este es igual al nimero total de camiones pesados que-
pasan en un solo sentido por el carril mds critico durante el
periodo de proyecto.

Vt= Iﬂ9~é—fﬂ X %%% X %%% x 365xn en donde:

Vt= N{Gmero total de camiones pesedos en un solo sentido; n= .-
Perfodo de proyecto en aios.

THO=Trdnsito medio diario actual.

Fp= Factor de proyeccidn

TCP=Trdnsito de camiones pesados y se expresa (TMD%)

CCD=Correccién carril derecho %, este valor se obtiene por me
dio de la gr&fica 11.2 con cientos de vehiculos por hora-

. . ; . -TMD x Fp
(VPH) en una sola direccifn, que es igual a: VPH Tx5AxT00
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I1.1.1.6.- DISTRIBUCION DE CARGA-EJE.

Hasta el nimero anterior, solo se conoce el nimero to-
tal de camiones pesados, pero no su forma de distribuir sus -
cargas, ni los diferentes tipos de ejes que componen esta dis
tribucién.

Es muy importante conocer las cargas de cada eje {sen-
cillo y/o tdndem) para poder estimar durante el perfodo de di
sefio, el nimero de ejes esperados para cada intensidad de car
ga, y asi conocer la fatiga con que cada eje participard en -
Ta falla planeada.

La tabla II.4 que a continuacidén se expone estd inte--
grada por un reporte tipico de trdnsito que a su vez constitu
fdo por el nimero de unidades, tipo de unidades y nimero de -
ejes. Verticalmente se clasifica en ejes sencillos y en ejes-
tdndem con toda la variedad de intérvalos de carga observados.

Los resultados importantes de estos reportes son el --
conteo de vehfculos y el de ejes con un aforador-de manguera;
Ta determinacidn del peso es por medio de una bdscula espe- -
cial de los ejes de un nidmero de vehfculos {cargados y vacios)
que se muestréa estadfsticamente para no detener el trdnsito.

Posteriormente, mediante tos resultados obtenidos du--
rante la observaci6n de las estaciones de aforo se estima el-
nimero de ejes probables que cada grupo, segiin su composici6n
de unidades y el intervalo de carga, presentd. A la Gltima co
lumna de la tabla se le denomina la distribucibn carga-eje -
del trinsito.
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Clasificaci6n Camiones de una Unidad de un tractor Unidades Ndmero

de ejes, 1i- unidad. semi-remolque trailer. de camidn de ejes
bras. (1) (2) (3) (4) (a) y trailer porcada
(1") (au) 1(300 VE

hiculos

Ejes sencillos

Abajo 3,000 200 3917 - 1967 - - - 11 104 1,014.2

3,000~ 6,999 48 29 130 6 1088 -~ 4 3 42 12 110 +607.1
7,000- 7,999 - - 21 § 123 - - - - 60.3
8,000-11,999 1 1 40 12 256 1 2 7 66 157.8
12,000-15,999 - 13 5 109 2 1 41 73.5
16,900-17,999 - 5 22 - - 10.8
18,000-18,500 1 2 18 - - 8.8
18,501-19,999 2 g - 4.4
20,000-21,999 3 13 1 7 9.8
Total de ejes

sencillos

pesados... 250 70 238 28 - 3 8 10 - 23 - -
Total de ejes

sencillos

contados... 2314 70 1064 157 3605 51 54 51 156 214 214 -
Ejes en Tdndem

Abajo- 6,000 - - - - - - -
6,000-11,993 2 11 - 4 21 15.7
12,000-17,999 8 45 2 6 44 43 .6
18,000-23,999 5 28 1 3 22 24.5
24,000-29.999 3 17 - 2 10 13.2
30,000-31,999 1 5 - 1 5 4.9
32,000-32,500 - - - 1 5 2.4
32,501-33,999 3 17 - 1 q 10.7
32,000-35,999 2 11 - 1 5 7.8
36,000-37,999 3 17 - - - 8.3
38,000-39,99%9 1 b - - - 2.9
40,000 41,999 1 1 12 59
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Total de ejes
en tdndem
pesados... 28 - 4 20 - -

Total de ejes
en tandem

contados 157 157 27 102 129 -

Total de vehi-
culos contados 1157 35 532 157 1881 17 27 51 95 66 66

TABLA II.4.- Datos de distribucién carga-eje de un resimen de
18 estaciones de aforo para un proyecto tipico.

La explicacién de los niimeros y letras entre paréntesis
es la sigujente:

1.- Camionetas Pickup y panels con peso menor a una tonelada.
2.- Otras unidades de 2 ejes y 4 1lantas

3.- Otras unidades de 2 ejes y 6 1lantas

4.- Unidades de 3 ejes o mds

a.- Niamero probable de camiones de 1 unidad

1'- De 3 ejes

2'- De 4 ejes

3'- De 5 ejes o mds

a'- Nimero probable de unidades de un tractor semitrailer
1"- De 4 ejes

a"- Nidmero probable de unidades de camién y trailer

I1.1.2.~ Médulo de reaccidén de la Sub-rasante (K).- Es
la propiedad de apoyo que ofrece la sub-rasante al trdnsito y
se define como la pendiente de la grdfica carga-deformacién,-
obtenida en el campo por medio de ta prueba de placa (cuyo --
dfametro es de 76.2 y 30.5 cm. para aeropistas y carreteras -
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respectivamente). Las unidades de este mGédulo son Kg/cm3.

Este dato generalmente no se obtiene en el campo debi-
do a que las terracerias no tienen las condiciones de humedad
critica necesaria para efectuar la prueba, y ademds porque la
sub-rasante no se ha construido todavia.

La forma de ubtener dicho valor es correlacionado los-
indices de resistencia, VRS estdndar, valor R de estabilidad-
y la clasificacion del mencionado suelo y a través de la figu
ra 11.3, Ta cual se presenta exclusivamente con fines de esta
blecer criterios comparatives.

VRS., %
y 4 5 €6 7 89910 15 20 15 30 40 B0 80 70 N0 90100
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS fm &‘“.
1
59
st
Valor de Estabilidad (R)
20 » 40 Boj 381 s¢
Madulo'de Reuccidn,-ko/cm'
48 s 78 o 1 5 2
V.RS., %
1
2 ) 4 5 6 71 8% I3 20 25 30 40 50 70 80 9000
t £+ i 1 b i i Il i A 1 /) A ) deed

FIGURA I1.3.- Gr&fica para determinar el médulo de reaccifn K
de un suelo, tomando como base los indices de resistencia, VRS
est&ndar, valor R de estabilidad y la clasificacidn del men--
cionado suelo, basdndonos en este caso en el SUCS,
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E1 valor estimativo se corrige por el afecto que la -
sub-base proporciona al apoyo dé-1a-1osa'de concreto; la ta--
bla II.5 proporciona el valor combinado K¢, dado el espesor -
de la Sub-base granular y el valor K de la Sub-rasante; o tam
biédn se puede obtener este valor por medio de la grdfica II.4

K Sub-rasante

Espesor de la Sub-base en cms.

Kg/cm3 10.0 15.0 22.5 30.0
1.4 1.8 2.1 2.3 3.0
2.7 3.6 3.8 4.4 5.2
5.5 6.0 6.3 7.4 3.8
8.2 8.8 9.1 10.1 11.8

TABLA II.5.- Para determinar el valor combinado Kc, en funcidn
del espesor de una Sub-base granular y el valor K de la Sub--

rasante.

Para el caso en gue la Sub-base sea tratada con cemen-
to portland el valor combinade Kc, se determina a través de -
la tabla 11.6 6 también mediante ia grafica namero II.6

Espesor Sub-base‘m

Kec en Kg/cm3

en cms.
10.0 8.2
12.5 12.3
15.0 15.1
17.5 16.4

TABLA 11.6.- Para obtener el valor combinado Kc en sub-bases -

tratadas con cementos portland.
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I1.1.3.- Factores de seguridad por carga. (FSC).-

Antiguamente se les denominaba factores de carga por -

jmpacto, cuyos valores andaban entre el 10 y
gaciones actuales muestran que los vehiculos
causan esfuerzos menores en el pavimento que
tdn parados; por lo tanto es mds conveniente
factores de impacto como factores de carga y

20%. Las investi
en movimiento -
cuando éstos es-
clasificar a los
éstos en funciodn

a las caracteristicas del proyecto. En la tabla II.7, se se -

exponen los diferentes factores de seguridad
mendables:

por carga reco--

Tipo de proyecto Factores de seguridad por

carga.

Carreteras de primer orden y o-
tros proyectos de varios carri-
les, con flujo inintervumpido -
de trénsito y volidmenes altos -
de camiones.

Para carreteras y avenidas don-
de existe un volimen moderado -
de camiones.

1.2

1.1

Para carreteras, calles residen
ciales y otros que soportan pe-
quefios voldmenes de camiones.

1.0

TABLA I1.7.- Factores de seguridad por carga, recomendables.

[1.1.4.- Esfuerzos causados por las cargas deltrdnsito.

Los esfuerzos que provocan las cargas del trdnsito so-
bre las losas del pavimento son, bdsicamente, de flexidn. Su-
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magnitud depende del espesor de ta losa, caracteristicas del-
concreto (mbdulos de poisson y de elasticidad), capacidad de-
soporte del apoyo de la losa (sub-base y sub—rasante) Y, = =
finalmente, magnitud, distribucidn y localizacién de la carga
de rueda.

En los carriles de un ancho de 3.65 m., son tres las -
posiciones de los ejes (sencillos y té&ndem), denominadas caso
I, caso Il y caso III, que permiten fijar un criterio para es
coger la posici6én de la carga para el disefio. Las posiciones-
de cargas y distribucidén del trdnsito, se pueden apreciar g¢rd
ficamente en ta figura I11.6

Caso I.- Las cargas (eje sencillo o t&ndem) se centran
en el carril, donde existe una mayor frecuencia de repeticio-
nes y estdn prdximas a una junta transversal.

Caso II.- Las cargas se acercan a la orilla del pavi--
mento, en donde no existe transmision de carga u otra losa, -
pero la frecuencia de repeticiones de carga es casi nula.

Caso IIl.~ Es una combinaci6n de los dos casos anterig
res. La carga estd pr6xima a la orilla a una distancia tal --
que puede someter a esfuerzos criticos al pavimento, con una-
cierta frecuencia de repeticiones como conclusiones al respec
to, el estudio tedrico basado en las cartas de influencia de-
Picket y Ray, y en los resultados de investigacidbn de la fati
ga, dieron como posicibén critica el caso I donde al nimero de
repeticiones de carga y el nivel de esfuerzos del pavimento -
1levan a la losa a una falla por fatiga mds r§pida que en Tos
casos restantes.

Los esfuerzos ft obtenidos en el caso I para diferen--
tes intensidades de carga, para diferentes médulos de reaccidn
y espesores del pavimento se muestran en las siguientes figu-
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ras, aplicadas para ejes sencillos y ejes tdndem, respectiva-
mente, figuras I1.7 y I1.8

I1.1.5 .~ Relacidn de esfuerzos.

En la investigaci6n de fatiga que realizé la PCA, el -
comportamiento del pavimento se obtuvo relacionando el nimero
de repeticiones de una carga determinada para hacer fallar la
losa, con el nivel de esfuerzos a la que dicha carga sowetfia-
a2 la losa. Este nivel se obtuvo por medio de la relaci6n de -
esfuerzos.

ﬁ% donde: ft= Esfuerzo mdximo en la lgsa debido a una
carga determinada, en Kg/cm2
IIR= M6dulo de ruptura de proyecto del con--
creto, en Kg/cm2

Cuando esta relaci6n se aproxima a 1, se requieren me-
nores repeticiones de carga correspondiente y cuando es menor
o igual a 0.5, se acepta un nimero infinito de repeticiones,

La tabla I!.8.- Que se expone a continuacibn, presenta
el ndmero de repeticiones admisibles para diferentes relacio-
nes de esfuerzos.

I1.1.6.- Pavimentos rigidos para aeropuertos.

Con respecto a los pavimentos de concreto para aero---
puertos, el método de disefio que generalmente se utiliza es -
el que se basa en las giraficas para diferentes tipos de avio-
ne, que han sido desarrolladas por el cuerpo de Ingenieros -
del Ejército de los Estades Unidos y por 1a Asociacifn de ce-
mentos portland PCA, también de los EUA.
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FIGURA
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Relacion de Repeticiones Relacidn de - Repeticiones
Esfuerzos admisibles Esfuerzos Admisibles
0.50 Infinito .0.68 3,500
0.51 400,000 0.69 2,500
0.52 300,000 0.70 2,000
0.53 249,000 0.71 1,500
0.34 133,000 0.72. 1,100
0.55 130,000 0.73 850
0.56 139,000 0.74 650
0.57 75,000 0.75 490
0.58 57,000 0.76 360
0.59 42,000 0.77 270
0.60 32,000 0.78 210
0.61 24,000 0.79 160
0.62 18,000 0.80 120
0.63 14,000 0.81 90
0.64 11,000 0.82 70
0.65 8,000 0.83 50
0.66 6,000 0.34 40
0.67 4,500 0.85 30

TABLA 11.8.- Para determinar el nimero de repeticiones admini-

sibles para diferentes relaciones de esfuerzos.

Este tipo de pavimentos se construyen reforzdndolos

con juntas estructurales, sin acero distribufdo, cuando &stas

forman paneles (losas) en donde controlan debidamente las - -

grietas intermedias, y se adiciona acero distribuido cuando -

las juntas se colocan de tal manera que se forman paneles mis

largos, y en los cuales pueden presentarse lagunas grietas in
termedias. En este caso se usan ademds pasadores en todas las
juntas transversales, para asegurar la adecuada transferencia

de cargas ya que se producirdn mayores esfuerzos en tas jun--

tas.



43

La funci6n del acero distribuido en los pavimentos con
Juntas es mantener unidas las caras de las losas fracturadas-
si se forman grietas, cuya cantidad puede variar de 0.05 a -
0.30% de la superficie de la seccidin transversal, dependiendo
de la separaci6n entre Tas juntas, del espesor de la losa, el
peso de 8sta, el coeficiente de resistencia de la sub-rasante,
y la resistencia a la tensién del acero que se va a usar. El-
acero distribuido no aumenta mucho la resistencia a la flexion
cuando se usa en las cantidades indicadas, por 10 que los es
pesores de los pavimentos reforzados son los mismos que para-
los pavimentos sin refuerzo.

II.1.6.1.~ Los pardmetros necesarios para el Disefio Es
tructural de este tipo de pavimentos son los siguientes:

a) Médulo de Ruptura del concreto

b) Médulo de reaccifn de la sub-rasante o de la combi-
nacién de la sub-rasante y la sub-base.

c) Tipos de aviones y cargas que puedan preverse para-
el pavimento y frecuencia aproximada de operacion.

d) Tipo de pavimento que se proyecta, como pistas, pis
tas de rodaje, plataformas, pisos para hangares.

i I1.1.6.2.- Para determinar el espesor del pavimento se
procede en este caso también mediante el uso del mbdulo de --
ruptura, pero utilizando el dato de la resistencia a los 90 -
dfas, 6 bién del 110 al 114% de la resistencia a los 28 dias-
de edad del concreto. Cuando se disefian pavimentos con acero-
distribuido el espesor de éstos no varia con respecto a los -
de concreto simple ya que el acero distribuido no aumenta mu-
cho la resistencia a la flexi6n cuando se usa en cantidades -

comprendidas en la economia prdctica.

Para hacer una estimacién confiable del trdfico futuro,
es necesario que los datos sobre las futuras operaciones y -
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cargas para-fines de disefio, se obtengan de las siguientes -

fuentes de .informaciGn:

a) Lfneas de aviacién comerciales

b) Funcionarios que administran los aeropuertos
c) Proyectos de los fabricantes de aviones

Al disponer de esta informacién,
un coeficiente de seguridad adecuado, y
las grdaficas de disefio Tos esfuerzos de
del concreto; en estas graficas también

se puede determinar -
con éste obtener de -
trabajo admisibles --
intervienen el médulo

de reaccidn de la sub-rasante 6 el combinado de ésta con el -

de la sub-base, y el peso de operacion de las aeronaves.

La Portland coment Association (PCA) y el cuerpo de In
genieros del Ejército de los E.U.A. recomiendan las siguien-~

tes amplitudes de variacién de los factores de seguridad.

INSTALACTION

ZONAS CRITICAS: Plataformas, pistas de
rodaje, estacionamientos y extremos de

FACTOR DE SEGURIDAD
OPERACIOWES

OCASIONA

las aeropistas en una distancia de 100
pies (305 mts.), y pisos de hangares.-

ZONAS QUE NO SOH CRITICAS: Aeropistas-
{porcifn central) y algunas pistas de-

rodaje, de salida, de alta velocidad.-

FRECUENTES
LES )
1.7 2.0
1.4 1.7

11.1.6.3.~ Pavimentos de seccidén en quilla para aero--

pistas.

La seccién angular (en quilla) es un pavimento que se-
diseila para aeropuertos con mucho trdfico; estos pavimentos -
se engruesan en su porcién central y se adelgazan progresiva-
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mente hacia los bordes de la pista, las cuales normalnente --
tienen anchos de 200 pies (6G-mts. ),-y su disefio y construc--
cifn se justifican por las siguientes dos razones:

a) Se reduce el espesor hacia los bordes extremos por-
que muy pocos aviones, si es que algunos circulan -
cerca de la orilla del pavimento.

b) Se logran ahorros sustanciales tanto en construccibn-
como en ¢osto. -

En la figura II.9.- Se puede apreciar una seccibn de -
este tipo de pavimentos.

I1.1.6.4.- Para determinar sus espesores, la PCA, y el
cuerpo de Ingenieros del ejército de los E.U.A. recomiendadn-
Tos siguientes factores de seguridad por carga:

INSTALACTION FACTOR DE SEGURIDAD

Porcibn central de la pista 2.0

Zona fuera del tramo en quilla 1.7

Bordes de la pista - 1.4

ESPESORES: ESPESOR

Porcién central de la pista " U Tniforme en esta zona-

zona fuera del tramo en quilla De 20 a 25% menor que-
el del tramo en quilla

Bordes de la pista E1 minimo: 13" (33 cm.)

Los espesores en las losas de transicifén se eligen pa-
ra tratar de evitar cualquier cambio brusco en la rasante y -
en el espesor de la losa, debiendo satisfacer al mismo tiem-
po los requisitos impuestos por la subra-sante.

Como los espesores de la seccidn en quilla serdn mayo-
res que los necesarios en el procedimiento normal de diseiio,-
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usualmente no se requiere refuerzo adicional en las juntas -
longitudinales, porque se ha comprobado que el aumento de es-
pesor sustituye adecuadamente al refuerzo longitudinal en las
Juntas.

IT1.1.6.5.~ Procedimiento para disefar.

La determinacifn de los espesores de las losas consta-
de los siguientes pasos:

1) Se determina el valor de K mediante pruebas con pla
cas de carga 6 correlacionando los datos de las pruebas efec-
tuadas en el suelo de la subrasante 6 sub-base.

2) Se hace una estimacifn cuidadosa de Tas condiciones
de operacidn y de carga presentes y futuras y se elige un coe
ficiente de seguridad conservador.

3) Los esfuerzos de trabajo para un avién especfifico -
se determinan dividiendo el mdédulo de ruptura de concreto por
el coeficiente de seguridad elegido.

4) Con la grdfica correspondiente al avidn de disefio,-
se determina el espesor del pavimento para el esfuerzo de tra
bajo deterninado en el paso 3: se procede horizontalmente del
esfuerzo a la carga en el tren de aterrizaje, verticalmente -
al valor de K, luego horizontalmente al espesor.

5) Se repite el proceso para otras cargas criticas, --
eligiendo de nuevo, factores de seguridad adecuados a la cate
goria de operaciones previstas para estos aviones, y se elige
un espesor de disefio para la condicibn mds critica.
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Las gréficas que la Asociacifn de cementos portland -
recomienda para el disefio de espesores de pavimentos rigidos-
para aeropuertos 'son las indicadas con los ndmero I11.32 a 1I.40

I1.2.- CRITERIOS DE DISERO DE ESPESORES

Para determinar los espesores de las capas que forma--
rdn la estructura de 1a obra vial, generalmente se empieza -
por el espesor de la losa de concreto, el cual se ohtiene en-
funcibn de los esfuerzos que producird el tréfico del disefio-
correspondiente.

Con respecto al espesor de la sub-base, éste puede ob-
tenerse graficamente en funcién de su V.R.S. estdndar, 6 bién
se puede elegir por receta establecida por la prdctica, la -
cual nos indica que los valores de dicha capa oscilan entre -
10 y 15 cm para carreteras y calles, y entre 15 y 20 cm. para-
aeropistas. En el caso de espesores para la sub-rasante se to
ma muy en cuenta su V.R.S. estdndar, y el nivel fredtico del-
lugar, el cual se debe mantener como minimo 60 cm bajo la su-
perficie de la mencionada capa, ademds se debe prever muy bien
la precipitacién pluvial de la regifn a fin de evitar proble-
mas estructurales de humedad e inundaciones de la obra vial.

I1.2.2.- MEtodo de fatiga de la PCA.

La falla por fatiga debido a la flexidn ocurre cuando-
el material se rompe bajo el efecto de las repeticiones conti
ndas de las cargas que produzcan relacifnes entre los esfuer-
zos de flexidn menores que la unidad.

E1 procedimiento que aquf se describe es aplicable a -
carreteras, calles y dreas de estacionamiento, con un ancho -
de carril igual a 3.65 m., de pavimentos de concreto hidrduli
co simple con refuerzo en las Jjuntas,
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Cuando se quieran proyectar carriles mds angostos, se-
deben hacer las correcciones correspondientes por medio de -
las cartas de influencia de Pickett y Ray.

El método de la PCA, se fundamenta en el concepto de -
que las fallas de 1las losas del pavimento ocurre por fatiga,
en el supuesto de que los esfuerzos originados por las cargas
no excedan la resistencia a flexi6n del concreto. Esquemdtica
mente, el sistema opera asi.

1) Primeramente se agrupan las cargas por eje sencillo
y eje tdndem que circulardn por la via de proyecto y se calcu
lan las repeticiones de cada una de esas cargas que soportard
el pavimento durante el periodo de diseiio {(generalmente de 40
afios), tomando en cuenta el trdnsito actual en el carril de -
disefio y la tasa anual de crecimiento del mismo. La magnitud-
de estas cargas se incrementa, por seguridad, por un factor -
de seguridad por carga FSC, que varia de 1.0 a 1.2 y que de--
pende de la menor o mayor intensidad de trdnsito.

2) Conociendo el mG6dulo de reaccidén K (en Kg/cm3) de -
la capa sub-rasante en que se apoyard el pavimento, y el médu
1o de resistencia a la flexidn del concreto hidrdulico fijado
en el proyecto, se supone, por tanteo, un espesor de losa, ¥
mediante 1os nomogramas figuras II.7 y II1.8 se determinan los
esfuerzos de trabajo del concreto para cada tipo de carga. A
continuacidn se procede a determinar la relacifn del esfuerzo
de trabajo producido por cada carga dividiendo éste entre el-
médulo de resistencia a la flexi6bn del concreto, y con este -
valor y el uso de la tabla I11.8 se determina el nimero de re-
peticiones de la carga considerada, que puede soportar el con
creto sin que se presente ninguna falla.

A continuaci6n se procede al cédlculo del porcentaje -
que con respecto al ndimero anterior, representa el nimero de-
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repeticiones de esta carga que soportard el pavimento durante
su periodo de disefio, de acuerdo con el andlisis del trdnsito
que se presenta en la tahla [I.9

Y asi se procede para cada una de las cargas en eje -
sencillo y en eje tdndem, agrupadas de mayor a menor magnitud,
hasta que la relacibn de esfuerzos que se obtenga sea menor &
igual a 0.50, para el cual el nimero de repeticiones de carga
que puede soportar el concreto es infinito y por tanto, el --
porcentaje consumido de resistencia a la fatiga es igual a ce
ro. Se suman los porcentajes de resistencia a la fatiga del -
concreto, consumidos por todas y cada una de las cargas, y si
esta suma es menor de 125%, el espesor supuesto se considera-
correcto, si este valor es muy bajo, se debe hacer un nuevo -
tanteo, con otro espesor menor, y_si nos resulta un valor ma-
yor a 125%, deberd hacerse otro andlisis aumentando el espe--
sor de la losa.

Es conveniente estudiar varias alterpativas de disefio,
para obtener la mayor economia considerando por ejemplo una -
sub-base de buena calidad 6 tratada con cemento portland, de-
tal manera que se logre aumentar el médulo de reaccién del --
conjunto (valor combinado Kc) y se disminuya el espesor de la
losa. También pueden suponerse diversas resistencias de dise-
fio a la flexidn del concreto (no menor a 45 Kg/cm2= 700 ib/--
pulg2), para estudiar otras posibles soluciones, eligiendo la
que presente las mayores ventajas.

I1.2.2.- Modificacidén del métado cuando se carece de -
estadisticas de trdfico.

Es una simplificaci6én del métado anterior, y se utili-
za cuando no existen datos del ndmeroc de ejes que transitarén
la vida del pavimento; bdsicamente, consiste en dimensionar -
el espesor de la losa de tal manera que resista un nimero i11i
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mitado de repeticiones de la carga mdxima (8.2 ton. para ejes
sencillos y 14.5 ton. para ejes tdndem), lo cual es equivalen
te a buscar el espesor que produzca, bajo tal carga, un es---
fuerzo de flexién no mayor de la mitad del médulo de ruptura-
MR del concreto. Con el espesor asi obtenido se calcula enton
ces el nimero de repeticiones admisibles para otros ejes mayg
res que puedan circular por lavia de proyecto; y a continua--
cidn se consideran el mismo procedimiento y datos del método-
anteriormente descrito.

11.2.3.- Disefio para carriles estrechos.

Cuando el ancho de carril es menor a 10s 3.65 m., como
sucede en los pavimentos para vias secundarias, aumenta el -
porcentaje de vehfculos que circulan cerca al borde exterior-
del pavimento y por To tanto, existe la posibilidad de que la
fatiga ocasionada por esos vehfculos exceda a Ta fatiga calcu
lada sobre las juntas transversales, y entonces el caso Il de
carga podrfa ser mds critico que el caso I,

La cuantificacibn del trdfico cercano al borde en pavi
mentos de 3.05 y 3.35 m. de ancho, y la determinacidn de los-
esfuerzos correspondientes al caso Il de carga por medio de -
la carta de influencia de Pickett y Ray, han permitido a Ta -
Portlan Cement Association construir curvas gue suministran -
el factor por el cual debe multiplicarse el esfuerzo ocasiona
do por una carga de eje sobre una losa de caracteristicas da-
das, en el caso I, para obtener el llamado esfuerzo de borde-
ponderado, que tiene en cuenta la accifn del trdfico sobre el
borde (caso I1). Estas grdficas se presentan en las figuras -
I1.11 y II.12.

Se observa que la utilizacién de esos grdficos requie-
re el conocimiento de un pardmetro denominado radio de rigi--
dez relativa de Westergaard y representada por la letra L. -
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Este valor es una medida de la relaci6n entre la rigidez de -
la losa de concreto y la del conjunto sub-base - sub-rasante,
Yy puede calcularse por la expresibn:

te

Ed

12(1-w# )X en donde:

M6dulo

de elasticidad del concreto (Kg/em2)

Espesor de la losa {(cm.)

médulo

de poisson del concreto

mdulo de reaccidén de lasub-rasante (Kg/cm3).
tiene unidades de longitud; su cdlculo es algo lahaorioso,-
y se puede obtener utilizando la tabla [I.10

El
orden:

1)

2)

3)

4)

sistema de operacifn obedece b&sicamente al siguien

Se calcula el consumo de fatiga para el caso I de -
acuerdo con el procedimiento descrito para losas de
3.65 m. de ancho.

Se obtiene el valor de L para el pavimento utilizan
do la tabla No. II. 10, o bien se calcula directa-~--
mente, si estd fuera del rango de dicha tabla.

Con el valor de L, se obtiene para cada carga de -
eje el factor de ponderacién de esfuerzos (f), por-
medio de las grdficas II.11 y Il.12

Se multiplica la relacién de esfuerzos del caso [ -
por el valor de (f) correspondiente a cada eje.

De la tabla II.8, se obtiene el nimero de repeticio
nes admisibles para cada una de las nuevas relacio-
nes de esfuerzos.
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6) Finalmente, se calcula el consumo de fatiga y se to
taliza para todos los ejes. Debe verificarse que el
consumo total sea menor que el admisible, pues en -
caso contrario el caso II 1lega a ser més critico -
gue el caso I, lo cual exige un nuevo disefio {aumen
tando el espesor supuesto o mejorando la calidad -
del concretn).

CARGA POR EJE REPETICIONES DURANTE EL PERIODO DE OISERO
EiN TONS. EJES SENCILLOS EJES TAWDEM
q 6,387,475
4as 830,870
5 a6 384,824
6 a 7 459,165
7 a8 - 874,600 43,730
8 a9 1,360,003 39,357
9a 10 870,227 65,595
10 a 11 406,689 61,222
11 a 12 118,071 100,579
12 a 13 61,222 170,347
13 a 14 13,119 231,764
14 a 15 13,119 402,316
15 a 16 4,373 406,689
16 a 17 4,373 376,078
17 a 18 4,373 323,602
18 a 19 78,714
19 a 20 43,730
20 a 21 _ 18,119
2l a 22 17,492
22 a 25 4,373
25 a 26 4,373

TABLA No. [I.9 Datos de trdfico para disefio de espesores.
NOTAS:

1.-E1 nGmero de repeticiones previstas estd calculado para el
carril de diseno.

2.-Ubsérvese que las cargas estdn clasificadas por intervales;
para el cdlculo de esfuerzos se utiliza el mayor valor de-
cada intervalo, multiplicado por el factor de seguridad co-

rrespondiente,
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J.-Los datos de la tabla se tomaron de un estudio de trdfice-
real, '

1.2.4.- Espesoreé para pavimentos urbanos.-

E1 disefio estructural de los pavimentos urbapnos obede-
ce a los mismos principios y métodos descritos anteriormente-
pero afectados desde el punto de vista prdctico, por la difi-
cultad para obtener datos reales acerca de la frecuencia y --
distribuci6bn de las cargas de trédfico. En este caso se puede-
utilizar el método de ta PCA modificado, con base en los si--
guientes criterios:

a) Para calles residenciales no debe utilizarse como -
carga de disefio la mdxima, sino la carga del vehicu
1o mds frecuente de l1a zona. E1 factor de seguridad
de carga debe ser 1.0.

b) Si la catzada es menor de 3.65 m. de ancho (lo cual,
por otra parte, no es recomendable) deben verificar
se los esfuerzos de borde.

¢) Si la construccidn del pavimento se ejecuta antes -
que el de las viviendas, es muy probable que el tra
fico durante la construcci6n de éstas exceda el trd
fico normalt durante el resto de la vida Gtil, en lo
referente a ejes pesados. En tal caso el disefio de-
be hacerse con el trdfico de construccion.

I1.2.4.. Espesores para pavimentos urbanos

Este método presenta valores tipicos de espesor de sub
base y losa para diversos tipos de sub-rasante y tréfico, ob-
tenidos con base en la evaluacidn de las experiencias de los-
Estados Unidos e Inglaterra sobre el comportamiento de pavi--
mentos de concreto simple.
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FIGURA TL.12
FACTORES DE PONDERACION DE ESFUERZOS PARA VIA DE
DOS CARRLILES DE 3,05M DE ANCHO CADA UNO
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VALCRES DE k (kg/cm3)

|

{cm.) :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 i

!
10 69490 58,78 53.11 49,43 b6.74 44,66 42,97 41,56 40,36 39,31 37.56 36,14 34,95

1 75.08 63,13 57«05 53.09 50.21 47.97 46,16 4k ,64 43235 h2.22  40.34% 38,81 37.3% ;

12 80,14 67.39 60,89 56467 53,59 51,20 9,27 47,65 46,27 45.07 43,06 41,43 NoWu7 '
13 85,10 71,56 64,66 60.17 56,91 54,37 52.32 50,60 h9.13  47.85  A4s5.72 43,99  hz2.53
14 89,96 75.65 68,36 63.61 . 60,16 57,48 55.31  53.49 51,94 50.59  48.34  46.51 k.98
15 99.74 79.67 71.99 66.99 63.36 60,53 58.28  56.33 54,70  53.28 50,90 48,98 47,37
16 99444 83.62 75.56 70,31 66,50 63.54 61,13  59.13 57.41  .55.92 53,43 51.41 49,72
17 104,06 87,51 79.0? 73.58 69,59 66.49 63.98 61,88 60,08 58.52 55.91 53,80 52.03
18 108.62 01,34 82,54 76.81 72.64 69.40 66,78  64.59 62,71  61.08 58.36 56.15 54.31
19 113,12 95.12 85,97 79.99 75.05 72,28 69,51 67.26 65.31 63,61 60,78 58,48 56.50
20 117.55 98.85 89.32 83.12 78,61 75.11 72.27 69,90 67.87 66,11 63,16 60.77 58.73
21 121,94  10%2.5) 92,65 86,22 81,54 77.91 74.96 72,50 70.40 68,57 65.51 63,04 Go,o7
22 126,26 106,18 95.94 89,28 84,44 80.68 77.63 75,08 72.90  71.00 67,84 65.28 63,13
a3 130,54  109.77 99.19 92,31 87.30 83.41 80,26 77.62 75.37 7341 70.14%  G7.49 65,27
24 134,78 113.3% 102,41 95430 90,13 86.12 82.86 80,14 77.81  75.79 72,41 69.68 67.39
25 138,97 116.86 105.59 98.27 92,93 88.79 85.44 82.63 80.23 78,15 74.67 71.84 69,48

Valores calculados para E = 280,000 kg/cw2 y U = 0.15

[=d -1
) "

capesor de la losa (cm,)
mbdulo de elasticidad del concrato,
mbdulo deo Poisson del concretos

mbdulo do roacoién de la aub-rasante (kg/cm3})

TABLA II,10

VALORES DE "L" EN PUNCION DEL ESPESOR DE LOSA Y DEL MODULO "K"
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Ii,Z.S.l,--qurrasahte.- El terreno de sub-rasante se-
clasifica en tres categorias, como se muestra en ta tabla II.

TIPO DESCRIPCION

Susceptible Suelos orgdnicos y arcillas -
(hasta 4.50 m. de profundidad).

normal Suelos diferentes a los de los
otros tipos.

Estable Suelos de gravas arenosas bién
compactas y bién gradadas; ba-
se de carreteras antiguas.

TABLA II.11

Este método recomienda mantener el nivel fredtico por-
1o menos 60 cm. bajo la superficie de la sub-rasante.

11.2.52.~ Trifico.-

Se utiliza el trdfico, (vehiculos de mds de 3,000 Ib=-
1.4 ton. de peso sin carga) estimado durante un perfodo de 20
aiios de vida dtil. E1 trdnsito se contabiliza en nimero de ve
hiculos por dia en dos direcciones, o en ambos carriles si la
via es de dos carriles por direccion.

Para estimar el trifico se proponen dos sistemas, tal-
como aparece a continuacidn:

a) tr&fico calculado con base en un conteo: se adelan-
ta un censo de vehiculos comerciales, con conteos durante 24-
horas a través de siete dfas (0 conteos durante 16 horas mis-
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un 6%, donde no es posible el conteo nocturho)‘ Se aSume una-
tasa ‘anual de crecimiento con hase en censos anter1ores y se-
calcula el nimero de vehficulos comercia]es para- diseno, por -
medio de la sigufente férmula A=p (1+r)%* 20 en donde:

A= n@imero de vehiculos por dia para disefio.

P= nlimero de vehiculos por dia obtenido del conteo.

r= Porcentaje de crecimiento anual del trénsito.

x= afios transcurridos entre el censo y la construccidn del -
pavimento.

E1 disefo suministra un adecuado margen de seguridad -
para las cargas eventuales de ejes pesados que normalmente ~-
utilizardn la via.

Se observa que el conteo necesarid para este método es
simple y no descrimina 1os vehiculos por su peso ni por las -
caracteristicas de sus ejes, a diferencia de otros métodos, -
m&s precisos pero también mds complicados.

b) Trédfico estimado segln el tipo de via.- Cuando se -
carece de informaci6bn necesaria para utilizar e! sistema ante
rior puede emplearse la tabla II.12

11.2.5.3.- Sub-base.-

Cuando se necesite sub-base, debe construirse con sue-
los granulares, no pldsticos, o con suelos estabilizados con-
cemento portland.

11.2.5.4.~ Calidad del concreto.

E1 concreto utilizado para la construcci6n de las lo--
sas del pavimento tendrd una resistencia a compresidn no menor
que 280 Kg/cm2 a 23 dias.
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E1 espesor de las capas de sub-base y losa de concreto
se determina de acuerdo con la tabla 1I.13 en funcidn de la -

Sub rasante disponible y del trdfico previsto.

TABLA II.13

Tipo de Sub-rasante

Tréfico (vehiculos comerciales por
difa,20 afios después de la cons- -

truccién del pavimento)

3,000 0 mds|1500 -3000{150-1500 {45- 150} 45 o
6 nienos

Susceptible
Espesor losa {cm) 28 25.5 23 20 18
Espesor Sub-base {cm) 15 15 15 7.5 175
Normal
Espesor losa {cm) 25.6 23 20 18 15
Espesor sub-base (cm) 7.5 7.5 7.5 7.5 |25
Estable
Espesor losa (cm) 23.0 20.0 18 15 13
Espesor su-base {cm) 0 0 0 0 0
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TIPO DE VIA

TRAFICO (VEHICULOS COMERCIA
LES POR DIA, 20 AnOS DESPUES-
DE CONSTRUIDO EL PAVIMENTO)

Calles en dreas comerciales,
con mds de 100 vehiculos pl-
blicos por dfa «..veevvenans

Arterias que soportan rutas
regulares de autobuses con-
50 - 100 vehfculos plblicos

Calles con menos de 50 vehl
culos de servicio plblico -
por dfa .....cceiiviininnnn

Calles residenciales secun-
darias, sin tr&fico de ve--
hiculos de servicio piablico

450 - 1,500
150 - 450
45 150

hasta 45

TABLA II.12.- Util para estimar el tfafico, segin el tipo de-
via, cuando se carece de informacidn de trdfico.

1) Si el nGmerc de vehiculos comerciales por dia exce-
de de 6,000 debe incrementarse en 2.5 cm. el espesor de la lg

sa.

2) Cuando el trdfico durante la construccién es mis pe
sado que el de diseiio, debe incrementarse en 2.5 cm. el espe-

sor de la losa.

3) 0 sub-rasante normal con nivel frético a menos de -

60 cm. de la superficie.
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4) Wo se requiere Sub-base cuando la capa de sub-rasan
te calificad como "estable" tiene al menos 60 cm. de espesor.

11.2.6.- M&étodo de la Administracién Federal de Aviacién.

Este, métodp se idealizéd exclusivamepte para disefar pa
vimentos de aeropuertos y considera en sus disefios como carga
mds critica la que se aplica en la esquinas de las losas, ba-
sidndose para ello también en los principios de Westergaard. -
Esta Administracifn en sus estudios prdcticos mds recientes -
comprobé, que todas las grietas inducidas por cargas se ini--
cian en las juntas y progresan hacia el interior de la super-
ficie de las losas.

11.2.6.1.~ Para realizar disefios mediante este método,
tambié&n se procede por medio de graficas, para lo cual es ne-
cesario tener conocimiento de los siguientes pardmetros de di
sefio:

a) M6dulo de Ruptura del concreto de diseiio

b) M6dulo de reacci6n de la sub-rasante y/o sub-base

c) Peso total del avién de disefo

d) Ndmero de salidas anuales equivalentes del avifn de
diseiio.

11.26.2.- La forma de determinar estos pardmetros es -
1a siguiente: el m6dulo de ruptura del concreto se obtiene en
la forma ya indicada en el sub-inciso [1.1.9.2, mientras que pa
ra el m6dulo de reaccibn de la sub-rasante y/o sub-base se -
procede efectuando Ta prueba de placa estdtica sobre la capa-
de prueba, o la tabla No, II.14 recomendada por la FAA, y que
contiene los valores aproximados del pardmetro K de la sub-ra
sante.

Cuando haya la necesidad de emplear alguna sub-base de
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tipo granular, al valor de K se obtiene de las grdficas Nos.-
I[[.13 y II.14, cuyos valores segin la FAA, se deberdn conside
rar solo como una guia y pueden ser ajustados por la experien
cia local; la FAA, estipula también que se deben emplear sub-
bases estabilizadas para pavimentos rigidoes, cuado éstos va--
yan a soportar aviones con peso superior a 46,000 Kg.

Las grdficas para diseiiar al espesor de losas en dreas
criticas son las indicadas con los nimeros; II.15 a I[.30 y -
los espesores en las &reas no criticas y en las orillas se de
terminan de acuerdo a lo indicado en la figura No. II.31.

Los pesos de 1os aviones generalmente son proporciona-
dos por los fabricantes, mientras que el avién de diseiio y el
nimero de salidas equivalentes por afio se determinan por me--
dio de un analisis de trdnsito.
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IT.3.- USO DE FORMULAS, GRAFICAS Y TABLAS PARA EL DISE
N0 DE ESPESORES.

Con la finalidad de ilustrar mejor el uso de fdormulas,
graficas y tablas para el disefilo de espesore, se exponen a -~
continuacién algunos ejemplos, explicando debidamente la ob--
tenci6n de cada uno de los conceptos requeridos, que integran
el cuadro de cdlculo:

11.3.1.- Método de l1a Fatiga.

Datos:

Proyecto Carretera aX Factor de seguridad FS=1.2

Trdfico pesado Sub-base: suelo-cemento
e=10 cm.

Subrasante K=3.0 Kg/cm3 MR conc. 28=40 Kg/cm2

K del sistema = 7.9 Kg/cm3 espesor supuesto losa=23cm
Ancho de carril = 3.65 m.



tuu

carga carga Esfzo. Relac. Num. de No. de Consumo
por eje x F.S en losa de Es=- Repetic. repet. de fati
ton. ton. Kg/cm2 fzos. Admis. esperad. %

1 2 3 4 5 6 7

Ejes sencillos

18 21.6 24.3 0.61 24.000 4,373 18.2
17 20.4 23.6 0.59 42.000 4,373 10.4
16 19.2 22.7 0.57 75.000 4,373 5.8
15 18.0 21.8 0.54 180,000 13,119 7.3
14 16.8 20.5 .51 = 400,000 13,119 3.3
13 15.6 19, 0.50 ilimitado 61,222 0
12 14.4 118,071
11 13.2 406,689
10 12.0 870,227
Ejes tdndem

26 31.2 23.0 0.58 57,000 4,373 7.7
25 30.0 22.6 0.56 100,000 4,373 4.4
22 26.4 20.2 0.51 400,000 17,492 4.4
21 25.2 19.6 0.49 ilimitado 13,119 0
20 24.0 43,730
19 28.8 78,714
18 21.6 323,602
17 20.4 376,078
16 19.2 406,689

SUMA = 61.5

Consumo de fatiga admisible=125.0

IT1.3-A.- Obtencibn de los conceptos:

Columna 1.- Cargas de eje tomadas de los datos de tr&fico, co
rrespondiente al mayor valor de cada intervalo ta
bla II.9

Columna 2.- Es la columa 1 multiplicada por el F.S, elegidos
1.2




Columna

Columna
Columna
Columpa

Columna

ot

Esfuerzos ocasionados por las cargas de la colum-

na

2, obtenidos por medioc de los nomogramas para-

ejes sencillos y tdndem, Figuras nimeros II.7 y -

II.

Es
fio

Se
de

Se

8 respectivamente.

la columna 3 dividida por el valor MR de dise-
del concreto.

obtiene de la tabla n(mero II.8 para cada uno-
los valores de 1a columna 4

obtiene de l1os datos de trdfico tabla Ho. II.9

correspondiente a cada carga eje.

Es

celuimna 6 -+ columna. 5 y tomada en porcentaje.
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II.3-B.- Comentarios del cédlculo:

Se tom6 esta fatiga de 125% pro haber utilizado el da-
to de MR a 28 dfas.

E1 valor del MR a los 90 dias se incrementa entre 1l.1-
y 1.4 veces del de 28 dfias.

Como el consumo de fatiga es menor que el admisibie, -
puede hacerse un nuevo tanteo con espesor de losa menor, ya -
que si se disminuye el espesor a 22.5 cm., el consumo de fati
ga 1lega a ser aproximadamente de 97% valor razonablemente -
cercano a 125% También es posible optar por conservar la losa
de 23 cm., y reservar ta capacidad de fatiga no utilizada -
(125-61.5=63.5%) para cargas eventuales de trédnsito imprevis-
tas..

Si por el contrario, el consumo de la fatiga hubiese -
excedido el valor de 125%, serfa necesario repetir el cédlculo,
mejorando bien sea el espesor supuesto de losa o la calidad -
del concreto empleado.

11.3.2.- Método modificado de la PCA._
Con la finalidad de hacer una comparacifn de resulta--

dos entre el ejemplo anterior y &ste, es conveniente proceder
con los mismos datos de diseiio:

Datos:
a) Carga médxima permisible en la Repilblica Mexicana'pg

ra ejes sencillos =8.2 ton., y para ejes tindem -
= 14.5 ton.



I1.3.2.A.~- Procedimiento de c&lculo:

Carga de disefic =8.2 ton. x FS

103

8.2 (1.2) =9.8 ton.

Esfuerzo miximo en el concreto =0.5 (+R) =0.5 (40) =20
Kg/cm23los demds valores se obtienen como en el ejemplo II.3.L

Entrando a la figura II.7 con K=7.9 Kg/cm3 y carga de-
9.8 ton., se encuetra que el espesor minimo necesario para --
que Tos esfuerzos de flexibn no excedan de 20 Kg/cm2 es 17cm.
El andlisis para cargas de eje mayores aparece en la tabla si
guiente, calculada en base a la figura II.7 para 17 cm. de es

pesor de losa.

carga Carga x FS. Esfuerzo Relacién de Nim. de rept. Rep.por

ton, ton. Kg/cm2 Esfuerzos admisibles dia y
por ca
rril

1 2 3 4 5 6

9 10.8 21.8 0.54 180.000 24.6

10 12.0 34.2 0.60 32,000 4.4

10.5 12.6 25.5 0.63 14,000 1.9

11 13.2 26.4 0.66 6,000 0.8

12 14.4 28.3 0.70 2,000

13 15.6 30.3 0.75 490

14 16.8 1.7 0.79 160

Para 20 afos de vida Gitil.- Este dato se obtiene divi-
diendo la columna anterior por el nimero de dias de 20 afios =
20%365= 7,300 dias: 180,000_ 24.6 repeticiones por dfa y por-

carril,

I11.3.2-8.

resiste:

7,300

Este pavimepto de 17 cm. de espesor de losa

- un n@imero {limitado de ejes sencillos de 8.2 ton.;
- hasta 25 repeticiones diarias de ejes sencillos de 9 ton. -
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(durante 20 afios);
- un eje diario de 10 a 11 ton. (durante 20 afios);
- solicitaciones esporddicas de ejes de 12 a 14 ton.

Obsérvese que este pavimento resulté de menor espesor=-
{17c¢m) que el del ejemplo II.3.1 (22.5 cm. para 97% de consu-
mo de fatiga), 10 cual demuestra }a decisiva importancia de -
los datos de trdnsito dentro del disefio; el pavimento de 17 -
cm. s6lo resiste cargas esporddicas de ejes de 12 a 14 ton.,-
en tanto gue el de 22.5 cm. soporta un nimero ilimitado de re
peticiones de cargas de ejes hasta de 12 ton.

11.3.3.- Método de 1a fatiga para carriles estrechos.

1) De 3.05 m. de ancho
2) De 3.35 m. de ancho

11.3.3-A.- Procedimiento de cdiculo para carriles de -
3.05 m. de ancho.

a) Se.clacula el consumo de fatiga para el caso I de -
acuerdo con el procedimiento descrito para Tosas de
3.65 m. de ancho.

b) Se obtiene el valor de L para el pavimento utiliza-
do la tabla II.10 calculando directamente, si estd-
fyera del rango de ella.

c) Con el valor de L se obtiene para cada carga deeje
el factor de ponderacidén de esfuerzos por medio de
tas figuras [I.11 6 II.12.

d) Se muitiplica la vrelacién de esfuerzos del caso I-
por el valor del factor de ponderacién de esfuer-
zos correspondiente a cada eje.
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e} De la tabla II.8 se obtiene el ndmero de repeticio-
nes admisibles para cada una de las nuevas relacio-
nes de esfuerzos

f) Finalmente se calcula el consumo de fatiga y se to-
taliza para todos los ejes. Debe verificarse que el
consumo sea menor que el admisible; en caso contra-
rio el caso II 1legg a ser mds critico que el caso-
[, To cual exige un rediseiio; aumentando el espesor
supuesto o se mejora la calidad del concreto.

El ejemplo siguiente ilustra el método.

Se desea disedar un pavimento con las mismas caracte--
rfsticas del ejemplo I1.3-1, con la diferencia que el ancho -
de losa serd de 3,05 m., la tabla II.3.2-1, presenta el proce
so de cdlculo; las columnas de 1 a 7 son iguales al del emplo
I1.3.1. Espesor supuesto del pavimento= 23 cm.

La columna 8 se obtiene de la figura [I.12; el valor -
de L para entrar a esos grdficos de toma de la tabla II1.10 pa
ra d=23 cm. (espesor de la losa) y K=8.0 (mGdulo de reaccifn-
combinado Kc); el L obtenido es entonces de 77.62 cm. Las car
gas de eje usadas son Tas de la columna 2. La columna 9 es el
producto de la columna 4 por la columna 8.

Las columnas 10 y 11 se obtienene por el procedimiento
ya conocido, tal como en el caso I.

11.3.3-8.- Comentarios del cdlculo.

Se observa que el consumo total de fatiga sobre el bor
de del pavimento (casoll) excede notablemente el valor admi--
nistrable (518>> 125), aunque el consumo en la junta trans-
versal (casol) solo alcanza a sumar 61.5%. Esto {ndica que el



]

1 a 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CARGA CARGA ESFULRZOS | RELACION | REPETI- REPETI~ CINSUMO ESFUERZO | RELACION | REPETICIQ |} CONSUMO DE
Ta x F.S. xg/cm2 DE FSe CIONES CIONES DE DE DE ES= NES ADMI~ FATIGA

ne Ton §/¢mee 1 PUERZOS, | ADMISI~ | ESPLRA- FATIGA ' | PONDERA~ | FULRZOS, | SIBLES. (CcAso IT)
. BLES, DAS. (CASO I} cToN,

EJES SENCILLOS
L8 21.6 24,3 0.61 24,000 4,373 18,2 1.16 0.70 2,000 218.7
17 €07 2346 0.59 12,000 hy, 373 10,4 1,15 0,67 4,300 91.2
16 19,2 22,7 0.57 75,000 iy 373 5.8 1.14 0,64 11,000 39.8
15 18.0 21,8 0.54 180,000 13,119 743 1,13 0.61 24,000 5h.7
14 16.8 20.5 0,51 400,000 13,119 3.3 1.13 0.57 75,000 17.5
13 15.6 19.0 0.50 ilimitadas ! 61,222 0 1.13 0,56 100,000 61.2
12 14,1 18,7 0,46 118,071 1,13 0.51 hoo0,000 29,5
11 13.2
10 12.0

EJES TANDEM
26 3.2 23.3 0.58 57,000 hy373 747 0479 0,45 ilimitadas 0
25 30,0 22.6 0.56 100,000 b, 373 4,4 0,78 0,43 ilimitadas 4]
a2 26,0 20,2 0.51 400,000 17,492 b4 0,78 0,39 1limitadan [4]
21 25,2 19,6 0,49 ilimitadea | 13,119 0 0,77 0,37 ilimitudas 0
20 2440

Suma 61,5 Suma 518.6

TABLA X1,3.2~1,~ EJEMPLO DE DISENd DE EBPESORES,

PARA CARRILES DE 3,03 MTS. DE ANCHO,
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pavimento estrecho fallaria por su borde (zona critica), sien
do necesario un redisefio con mayor espesor o con mejor calji--
dad de concreto. Nétese que, en cambio, el pavimento disefado
para 3.65 m. de ancho satisface ampliamente los requisitos -
exigidos a pesar de tener el mismo espesor, subrasante, sub--
base, trifico y calidad del concreto.

[1.4.- TIPOS DE JUKTAS Y PASAJUNTAS.

Las juntas son dispositivos estructurales en los pavi-
mentos rigidos, cuyo objetivo es;

a) Controlar el agrietamiento producido por contraccio
nes y los efectos combinados de alabeo con las car-
gas.

b) E1 proporcionamiento adecuado para transmitir las -
‘cargas.

c¢) £1 movimiento de las losas en los cruzamientos con-
otros pavimentos, o estructuras.

Por lo que se consideran absolutamente necesarias en-
el funcionamiento de los pavimentos de concreto simple, aun--
que es posible construir pavimentos rfgidos con muy pocas jup
tas, utilizando concreto reforzado o concreto pretensado; sin
embargo, su costo es tan alto en nuestro pais, que ellos no -
presentan una soluci6n econbmica al problema vial de México,-
y por eso no se tratan en el desarrollo de este trabajo.

11.4.1.- Tipos de juntas.
I1.4.1.1.- Juntas Longitudinales.-

Este tipo de juntas se mplean generalmente para contro
lar las grietas longitudinales de contraccibn, ademds se apro
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-echan para adaptar constructivamente el ancho de carril y -
pueden quedar formadas al colar en franjas longitudinales el-
pavimento; generalmente llevan barras de sujeccién, coladas a
Ta mitad del espesor para prevenir deslizamientos laterales -
de las losas. Figura II.41.

En los pavimentos rigidos para Aeropuertos se usan las
juntas longitudinales de construccién instaladas paralelamen-
te a 1o Targo de Tos bordes de los carriles de construccidn,-
y pueden ser del tipo de caja y espiga cuya funcidn es produ-
cir la transferencia de carga en ese lugar Figura I1.41-A.

También se utilizan las juntas aserradas 6 rellenadas,
1lamadas juntas intermedias porque se usan entre las juntas -
de construcci6n. Figura II.41-B

11.4.1.2.- Juntas Transversales.

Estas juntas se utilizan para evitar las grietas trans
versalmente, y caen dentro de dos clases:

a) Juntas de dilatacidén, cuya funcién es aliviar los -
esfuerzos de compresibn que se desarrollan cuando en los pavi
mentos se producen dilataciones, dejando un espacio entre las
lTosas en donde ocurren los movimientos, figura J1.42-A

b) Juntas de contraccibn, Estas tienen como funcidn --
aliviar los esfuerzos de tensidn, debidos a la disminucidn de
voldmen de concreto. Figura I1.42

La separaci6n de las juntas longitudinales y también -
de las transversales dependen de la contracci6n del concreto,
de las condiciones del suelo de la sub-rasante, de las condi-
ciones climdticas y del espesor de la losa.
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I1.4.2.- Varillas de liga.~

Son varillas corrugadas de acero, y se usan a través -
de las juntas de los pavimentos rfigidos donde sea necesario o
deseable asegurar un firme contacto entre las caras de las lo
sas adyacentes.

Las varillas de liga no se proyectan para actuar como-
elementos de transmisiones de carga, sino que se proyectan pa
ra resistir esfuerzos de tensidn.

I1.4.3.- Pasajuntas.- (Varillas lisas y redondas de -
acero)

Las pasajuntas, son dispositivos mécanicos para la ---
transmisién de carga, se construyen como parte integral de -
ciertas juntas transversales. Estas son necesarias y se usan-
Gnicamente en los pavimentos proyectados con esquinas con dis
positivos para la transmisidn de carga, y se usan generalmen-
te en los siguientes tipos de juntas transversales: juntas de
dilataci6n y juntas de contraccidn.

IT.5.- CRITERIOS PARA EL DISENO DE JUNTAS Y PASAJUNTAS.

Cuando se van a disefiar juntas y pasajuntas estructura
les es necesario tomar muy en cuenta las principales condicio
nes que deberd cumplir cada una de éstas, para su adecuado --
funcionamiento estructural. Estas condiciones son las siguien
tes:

a).- Localizaci6n adecuada, de tal menera gque controle
eficazmente el agrietamiento potencial causado --
por la retraccifn y dilatacion térmica del concre
to mismo, asi como por los esfuerzos de alabeo.



b).-

c).-

I1.5.
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Transmisibén adecuada de las cargas a la losa adya
cente, con el fin de evitar fallas por deforma---
cifnes excesivas o pérdida en la calidad del rada
miento.

Proteccién adecuada de la sub rasante contra el -
agua. La junta debe ser impermeable, de tal mane-
ra que el agua no pueda infiltrarse a través de -
ella.

1.- Junta Longitudinal.- E1 papel principal de la

junta lTongitudinal es -controlar el agrietamiento producido --
por el alabeo.

a).-

b}.-

Si el pavimento se contruye con todo su ancho com
pleto en una sola operacién, la junta, debe ser -
marcada con una ranura que separe los carriles y
proporcione alojamiento adecuado al sello de la -
Junta; la transmisi6n de cargas se hace por traba
z26n de agregados, y es usual colocar barras de an
claje que mantengan unidas las caras de las jun--
tas y garanticen su eficiencia: figura I1.43

Estas barras de anclaje son usualmente de didme--
tros pequeiios (varillas de 12.7 mm (}") 6 15.9 mm
(5/8") como se puede ver en la tabla II.l5

Puede usarse acero liso, aunque es mds recomenda-
ble el corrugado, por su mejor adherencia con el-
concreto,

S1 el pavimento se construye carril por carril --
(que es 1o mds usual en nuestro pais), la junta -
longitudinal es también juta de construccién, del
tipo "machi-hembrado", con barras de anclaje - -
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cuando no existe confinamiento lateral, como se -
puede apreciar en la figura I1.44.

Las barras de anclaje para cualquier tipo de juntas --
longitudinal que las requiera, se disefan para resistir la --
fuerza de traccifn generada por la friccidn entre la losa del
pavimento y la sub-rasante. La seccién transversal de acero -
por unidad de longitud de junta se puede calcular con base en
la siguiente ecuacién.

= Dbfw_ .
As= fs I1.5.1C En donde:

As= drea de acero por unidad de longitud de junta (cm2/m).

b = distancia entre la junta en consideracién y el borde }JA--
bre del pavimento (m) corresponde normalmente al ancho de
un carril.

f= coeficiente de friccidn entre losa y suelo (se toma gene--
ralmente 1.5)

W= peso de 1a losa por unidad de &rea (Kg/m2)

fs= esfuerzo de trabajo del acero (Kg/cm2); normalmente se to
ma igual a 0.67 fy, siendo fy el 1imite de fluencia del -
acero.

Con respecto a 1a longitud de las barras de anclaje de
be ser tal que el esfuerzo de adherencia a cada lado de la --
junta iguale al esfuerzo de trabajo del acero. Agregando 7.5-
cm. para compensar defectos de colocacién de la varilla, la -
longitud total de ésta puede calcularse por medio de la si---

guiente férmula:

L= 2-Afs g5 . - _11.5.1.0 En donde:

—— et

a.p

L= Longitud total de la barra de anclaje (cm)
A= aréa transversal de una barra de anclaje {cm2)
fs= igual que en la ecuacién II.5.1.C
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a= esfuerzo de trabajo por adherencia. Para acero corrugado,-
se permite usar el 10% del valor de la resistencia a com--
presibn del concrete, sin embargo "a" no debe exceder de -
24.5 Xg/cm2

p= perimetro de una varilla {(cm).

La tabla I11.15 calculada con base en las dos ecuacio--
nes anteriores, presenta las caracteristicas de las barras de
anclaje mds usuales.

11.5 2.~ Juntas transversales de contraccion

ta separaci6n entre este tipo de juntas varia entre -~
4,50 y 7.00 m.; en la seleccib6bn final del espaciamiento entran
en juego tal cantidad de variables, que es muy recomendable -
utilizar la experiencia local con pavimentos sometidos a con-
diciones de trdnsito, clima y sub-rasante similtares a las del
proyecto. Si no se dispone de esa experiencia, la separacidn-
entre las juntas y el tipo de transmisitn de cargas deben pro
yectarse de acuerdo con las recomendaciones de la PCA, que se
muestran en la tabla 11.16.

Cuando el pavimento necesita pasadores en las Jjunas de
contraccibn, éstos se eligirdn de acuerdo con Ja tabla Il.i7, .
calculada por la P.C.A. con base en consideraciones tefricas-
y ensayos de campo y laberatorio. Las barras empliadas deben-
ser lisas, y al menos una de sus mitades debe engrasarse para
impedir su adherencia al concreto y permitir asf el libre mo-
vimiento horizontal de 1a losa en la junta. La figura 11.46 -
presenta los detalles de disefio.

I11.5.3.- Juntas transversales de expansidn.

Este tipo de juntas se disefan cuando el pavimento por
construir empalma con otras estructuras viales existentes, -
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BARRAS DE @ 9.5 mm (3/8") BARRAS DE # 12,7 mm (1/2") BARRAS DE @ 15,9 mm (5/8")

ESPESOR
DE LOSA SEPARACION ENTRE SEPARACION ENTRE SEPARACION ENTRE

Cems) Longitud BARRAS (cm) Longi tud BARRAS (cm) Longi tud BARRAS (cm)

b (em,) carril jcarril jcarril (em.) carril | carril | carril (em.) carril Jcarril jcarril
* de de de ¢ de de de cme do de de
3,05 m [3435 m 13.65m l 3.05 m{3.35 m ] 3.65m. 3.05 m [3.35 m }3.65m

Acero do fy = 1,875 kg/cm2 (40000 psi)

15 80 75 65 120 120 120 120 120 120
1745 70 80 55 120 110 100 120 120 120

20 45 60 55 50 60 105 100 90 70 120 120 120
22,5 55 50 45 95 85 80 120 120 120

25 45 45 40 85 . 8o 70 120 120 110
Accro de fy = 2800 kg/em2 (50000 psi)

15 120 110 100 120 120 120 120 120 120
17.5 105 95 85 120 120 120 120 120 120

20 65 90 80 75 85 120 120 120 100 120 120 120
22,5 : 80 75 65 120 120 120 120 120 120

25 70 65 60 120 115 110 120 120 120

NOTAS l.~ cuando se omplean barras de acero liso, las longitudes dadas en la tabla se multiplicarén por 1,5

2,- loa valorea de la tabla ne han caleculado con bame en un valor de "a" de 24,5 kg/em2,

TABLA NO, 1I,15.,~ Contiene las caracterianticas de las -

barras de anclaje mis usuales,
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tales como cruces con otros pavimentos, ferrocarriles, puen--
tes, etc., y se proyectan en base a la figura II.47 requieren
siempre el uso de pasadores, los cuales se eligen de acuerdo-
con la tabla II.17

En climas sujetos a grandes variaciones de temperatura,
es usual colocar dos o mds juntas de expansién. E1 ancho mdxi
mo de la junta es de 2.5 cm. y el que mds se recom{enda y uti
1iza es de 2.0 cm.

Cuando se presentan condiciones en las que no es posi-
ble construir mecanismos adecuados para la transferencia de -
cargas, se construye una junta como la que se muestra en la -
figura I1.48-D en la cual se aumenta el espesor de la losa pa
ra absorver los esfuerzos de borde ocasionados por el trdfico.

Contra estructuras que confinen el pavimento, se colo-
ca una junta de expansifn sin pasadores, con un ancho de 1.5~
a 2.0 cm. como la que se muestra en la figura I1.48-B.

Finalwmente, alrededor de los registros de drenaje y de colade
ras laterales del mismo, se coloca una junta sin pasadores, -
de 0.5 a 0.6 c¢m. de ancho, como se puede apreciar en la figu-
ra 11.48-C

La figura I1.49, nos ilustra un ejemplo de la disposi-
ci6n tipica de juntas para una via pavimentada en concreto vy
ta figura I1.50 nos describe los tipos de juntas.
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TIPO DE AGREGADO GRUESO

SEPARACION MAXTNA
ENTRE JUNTAS (M)

GRANITO TRITURADQ

CALIZA TRITURADA

GRAVA CALCAREA

GRAVA SILICEA

GRAVA MEWOR DE 19 MM (3/4")

ESCORTAS

7.50

6.00

TABLA 11.16 Para determinar el espaciamiento de juntas trans-

versales, segin 1a axpansibidad

en el concreto.,

del agregado empleado

Mecanismos de transmisidn de cargas.-

La transmisién de tas cargas del trd&fico de una losa a
otra adyacente a través de las juntas, puede llevarse a cabo-

por uno o varios de los siguientes medios.

1).- Trabazén de agregados.~

Se trata de un sistema que consiste en marcar una rany
ra en la superficie del concreto, de tal manera que la sec~ -
ci6n quede disminuida y permita el agrietamiento espontdneo -
del concreto como se muestra en la figura I1.51
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ESPESOR DEL

BIAMETRO DEL PASADOR

LONGITUD SEPARACION

PAVIMENTO TOTAL ENTRE CEWTROS
(cm) (cm) (plg) (cm) (cm)
10 1.27 1}2 25 30

11 - 13 1.59 5/8 30 30

14 - 15 1.91 374 35 30

16 - 18 2.22 7/8 35 30

19 - 20 5.54 1 35 30

21 - 23 2.86 11/8 40 30

24 - 25 3.18 11/4 45 30

26 - 28 3.49 13/8 45 30

29 - 30 3.81 11/2 50 30

TABLA I1.17 Requisitos mininos para pasadores de acero en -

juntas de pavimentos.
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quiera; en la tabla II.18,8a presentan datos de espacia-
mianto como gufa,.

3. Todas las juntas deberdn sellarse con un material aprobado.
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Juntas

Espesor de losa pulg (cm)

Trafico

Espaciamiento de juntas

Longitudinales

<12 pulg (30 c¢m )

12 a 15 pulg (30 a 38 cm)

canalizado

<i2.5 pies { 3.80 m )

12 a 15 pulg {30 a 38 cm)

no canalizado

>15 pulg (38 cm)

Puede ser mavor de 12,5 pies (3,80m)
pero no debe excoder la dada para jun-
tas de contracciébn,

de contraccidn

S mmem— - - mm -

- -

cspesur de \

Separacibn do < 2
losa,en puly

juntas, en pies

e construccidn

Cada vez rue ac interrumpa el colado

por mas de 30 minutos.

Se recomicnda que las losas sean cuadrada«, pues se ha cbgervude gyue cuando son =~

rectangularcs, ostas ae agriutan psra formar losas mbs pequefan de¢ dimensiones ==

dguales.

Tahla II,18

Recomandaciones de la PCA para cspaciamicnto de juntns, en aeropilstas,



FIGURA * I1.49 ¢ Ejemplos de distribucion de juntas.
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Normalmente, la fisura se extiende a través de la par-
te cementante, y deja intactos los agregados; es la trabazén
de los agregados de dos caras vecinas la que proporciona la -
resistencia a la cizalladura necesaria para 1la transmisién de-
cargas.

Este mecanismo solo funciona efectivamente cuando la -
abertura de la junta no pasa de 0.9 mm de ancho, aunque el va
lor recomendable es de 0.5 wm. mdximo, lo cual implica la ne-
cesidad de juntas muy préximas entre si para minimizar los --
efectos tanto de la retraccifin del concreto, como de los cam-
bios de temperatura.

2).- Pasadores

En condiciones de trdfico pesado y/o climas extremosos,
es necesario complementar la eficiencia de la trahazdén de - -
agregados mediante el empleo de barras de acero liso, denomi-
nados pasadores, que conectan entre s las losas separadas por
juntas, permitiendo el libre movimiento horizontal de aque- -
lias (losas), para facilitar 8sto, se deber§ engrasar la mi--
tad del! pasador, a fin de evitar su adh-rencia con el concre-
to, como se puede apreciar en la Tiqura II.52.

3}.- Juntas Machi-hembradas.-

La junta machi-hembrada es un mecanismo que transmite-
satisfactoriamente fuerzas de cizalladura, se utiliza en las-
juntas longitudinales de construccibn y alabeo, y muy raramen
te en las juntas transversales, debido a su alto costo y sus-
dificultades constructivas; la figura 11.53 muestra una junta

machi-hembrada.

A).- Sellado de las juntas.-
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La ranura entre juntas debe sellarse, tanto para. impe-
dir 1a entrada de agua a la sub-rasante como para evitar la -
penetracién de cuerpos extrafos dentro de Ta junta (piedras -
pequefias, por ejemplo) que pueden obstaculizar su normal fun-
cionamiento. Adicionalmente, el sello mejora la calidad del -
rodamiento.

El sello puede ser vaciado "in situ" o premoldeado. E1-
primero consiste en un producto, generalmente asfdltico que -
se vierte en estado 1iquido, mientras que el segundo es un --
dispositivo elastico prefabricado, que se coloca a presiton --
dentro de ta junta; en cualquiera de los dos casos, es necesa
rio que &ésta tenga una cavidad apropiada para recibir el se--
1lante, como se muestra en 1a figura I1.54.

B) Tipos de sellantes mds utilizados.-

B.1) Sellantes termopldsticos.- Son materiales que se --
consiguen tanto en estado 1fquido como en s6lido gue se licuan
al ser calentados. Los primeros se aplican en frio, y endure-
cen por evaporacifn de algdn tipo de solvente; los segundos -
se aplican en caliente, y endurecen al enfriar.

Estos sellantes deberdn cumplir con las especificacio-
nes de la ASTM.

B.2) Sellantes de curado quimico.- Son productos en los-
cuales se produce uyna verdadera reacci6n quimica de curado, -
bien sea por la mezcla "in situ" de dos componentes o por la-
evaporacién de un solvente, lo cual permite la reaccidn de -
endurecimiento. Entre los primeros se cuentan los constitufi--
dos a base de polisulfuros, siliconas y resinas eplxicas, co-
mo el SIKAFLEX-T68 y el COLMA JOIWT SEALER, ambos de Sika.
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Los segundos incluyen el neopreno, el estireno y el po
Tietileno.

c¢) Sellantes premoldeados.-

Los sellantes premoldeados son elementos de caucho o -
neopreno, que introducides a presifn dentro de la junta, tie-
nen un excelente funcionamiento, pues ademds de resistir muy-
bien las deformaciones y recuperar su forma, no se degradan -
con el uso y resisten la accifn de précticamente todos los -~
elementos quimicos. Aunque son de empleo normal en pafses de-
sarrollados, su alto costo inicial ha sido un obstdculo para-
su implantacidn en México. Sus caracterfsticas estdn requla--
das por las especificaciones ASTM y AASHO, (ahora AASHTO)i

II.6.- PRUEBAS DE LABORATORIO NECESARIAS PARA EL DISE-
NO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS.

Dentro de Ta tecnologia de disefioc y construccién de pa
vimentos, es bdsico y muy elemental el conocimiento de las ca
racterfisticas y comportamiento de los materiales que formardn
la estructuracién del mencionado pavimento, por lo aue a con-
tinuacién se describen las pruebas consideradas como bdsicas-
para el disefio y construccidn de pavimentos rigidos.

II1.6.1.- Prueba Estdndar de valor relativo de Soporte.

[I.6.1.1.- Objetivo de la prueba.-

Determinar la calidad de los suelos en cuanto a valor-
de soporte se refiere, midiendo la resistencia a la penetra--

¢ién del suelo compactado y sujeto a un determinado periodo -
de saturacién.

1.2.- Preparacifn de la muestra
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La muestra para efectuar esta prueba deberd haber sido
secada, disgregada y cuarteada adecuadamente cuado se ha lo--
grado ya la disgregaci6n de los grumos, se tamiza la muestra-
por la malla de 1". Si Ja muestra original contiene menos --
del 15% en peso de material que se retiene en la malla de 1",
debe utilizarse para la prueba el material que pas6 la malla.
Cuando el retenido en la malla de 1" exceda del 15%, serd ne-
cesario sustituir este retenido por una cantidad igual en pe-
so de material pétreo que pase la malla de 1" y se retenga en
la No. 4, el cual deberd tomarse de otra muestra.

La cantidad necesaria de nuestra para la prueba no de-
berd ser menor de 16 Kgs., de Tos cuales se tomardn por cuar-
teo porciones de 4 Kgs. para cada determinacidn.

1.3.- Procedimiento de prueba.-

La prueba consiste en medir la resistencia a la pene--
tracidn de un espécimen compactado a la humedad 6ptima de Por
ter, con una carga unitaria de 140.6 Kg/cm2 aplicada con una-
maquina de compresidn, después de haber side saturado en agua
hasta lograr su mdxima expansion.

LLos pasos necesarios para verificar la prueba se deta-
1lan a continuacibn en su orden respectivo:

1.3.A.- Obtencién de la humedad éptima de Porter por -
compactacién de varios especimenes con la carga unitaria de -
140.6 Kg/cm2 a diversas humedades.

1.3.B.- Saturacifn del especimen compactado a humedad-
6ptima hasta que alcance su mdxima expansidn.

1.3.C.~ Determinaci6n de 1a expansibn sufrida durante-
la saturacién .
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1.3-D.- Determinacién de las resistencias a la penetra
cidn.

Después de determinar la humedad éptima y peso volumé-
trico seco mdximo del material, se procede al siguiente paso-
que es:

1.3.B.- La saturacifn del espécimen.-

Al especimen seleccionado se le colocan una o dos ho--
Jas de papel filtro en la cara superior, una placa perforada-
con vdstago al centro, dos placas de carga y se introduce en-
el tanque de saturacidn. Sobre los bordes del molde se coloca
un tripié con un extens6metro, anotdndose la lectura inicial-
de Eéste. Se mantiene el espécimen dentro del agua y se hacen-
lecturas diarias del extensdmetro. Cuando se observe que cesa
1a expansidn deberd anotarse la lectura final del extenséme--
tro y sacar del tanque el molde con el espécimen para sujetar
&ste a la prueba de penetracidn.

El periodo de saturacifn varfa por 1o general entre 3-
y 5 dias.

1.3.0.~ Determinacién de Ta expansidn,

La diferencia de lecturas final e inicial del extensf-
metro, expresado en mm., se divide entre la lectura en mm. --
del espécimen antes de sujetarlo a la saturacidn y este co---
cfénte multiplicado por 100 expresa el valor de la expansidn.

1.3.D.- Determinaci6n de las resistencias a la penetra
cidn.

Al molde con el espécimen gue fue retirado del tanque-
de saturacién, se le quita el tripié y el extensdmetro y con-
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todo cuidado se acuesta sin quitar las placas, dejdndolo en -
esta posicidn durante tres minutos para que escurra el agua.-
Se lleva a Ya prensa, se retiran las placas y el papel filtro
y se colocan nuevamente las dos placas de carga.

E1 pist6n para Ta prueba de penetracién debe pasar_ a -
través de los orificios de 1as placas hasta tocar la superfi-
cie de 1a muestra; se aplica una carga inicial que no sea ma-
yor de 10 Kgs., e inmediatamente después, sin retirar la car-
ga, se ajusta a cero el extensdmetro, y se procede a la apli-
cacibn lenta de cargas continuas con pegueiios incrementos y -
se anotan las cargas correspondientes a cada una de las siete
penetraciones jndicadas en la tabla No. II.19

PEHETRACIOQNES
LECTURA CARGAS REGISTRADAS
EN MM. EN PULG. EN KGS.

la. 1.27 0.05
Za. 2.54 0.10
3a. 3.81 0.15
da. 5.08 0.20
5a. 7.62 0.30
ba. 10.16 0.40
7a. 12.70 0.50

TABLA No. II.19
i.4.~ C&lculo del valor relativo de soporte.-

La carga registrada para la carga de 2.54 mm. (0.1"),-
se debe expresar como un porcentaje de 1a carga estdndar de -
1360 Kgs., y si la prueba estuvo hien ejecutada, el porcenta-
je asi obtenido es el valor relativo de soporte correspondien-
te a la nuestra ensayada.
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Con el fin de saher si la prueba estuvo bien ejecutada,
se dibuja la curva carga-penetracién, anotando en las absci--
sas las penetraciones y en las ordenadas las cargas registra-
das para cada una de dichas penetraciones, si esta curva es -
defectuosa, como la mostrada en la figura I[.55 es debido pro
bablemente a que la carga inicial para empezar la prueba fue-
mayor a los 10 Kgs.'espacificados al comienzo de este sub-in4
ciso. En este caso deberd repetirse la prueba.

Si la curva de resistencias presenta en su iniciacibn-
una concavidad hacia arriba, como se indica en la figura No.-
11.56 deberd hacerse la siguiente correccifn:

Dibdjese una tangente a l1a cuerva en el punto de maxi-
ma pendiente (punto A), hasta cortar el eje de las abscisas -
en el punto B, que tomard como nuevo origen. iMdrquense 10§ -~
puntos C,D y E, jue se tomardn como las penetraciones de - -
2.54, 5.08 y 7.62 mm., respectivamente; por lo tanto, las or-
denadas C'C, D'D y E'E representardn las cargas corregidas pa
ra dichas penetraciones. E1 valor relativo de soporte de Ta -
muestra, serd el calculado con el valor de la ordenada C'C, -
expresado como porcentaje de la carga estdndar de 1360 Kgs.

[I.6.2.- VALOR RELATIVO DE SOPORTE MODIFICADO

2.1.- Esta prueba se efectia con el objeto de conocer-
el comportamiento de un suelo, en cuanto a valor relativo de-
soporte se refiere, variando tanto su peso volumétrico como -
su humedad de pruebda.

2.2.- La Porter modificada se puede realizar en dos va
riantes, dependiendo de la precipitacién pluvial y del drena-
je de la zona donde se construird la Obra.
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CARGA EN KILOGRAMOS

PENETRACIONES EN MILIMETROS
FIGURA II.57:
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La Variante I.

Se realizan a materjales que formardn parte de otra es
tructura en zonas de muy bhaja precipitacidn o muy bien drena-
das, mientras que la variante Il es para condiciones inversas
a éstas; asf en la variante II, se indica que los especimenes
se elaboren de Ta siguiente forma:

a) Con el 100% del PVSMy humedad Gptima
b) Con 95% del PVSM. y humedad 6ptima + 1.5%
c¢) Con 90% del PVSM. y humedad 6ptima + 3.0%

En general, si el drenaje es aceptable y la precipita-
c¢ién baja ,se utilizardn Tos datos del inciso a); para drena-
Jes y precipitaciones regulares, el proyecto se basard en los
VRS obtenidos del inciso b); para aquellas zonas de drenaje -
malo o dudoso y precipitacién alta se utilizardn los datos --
del inciso ¢); en ocasiones, cuando se tienen materiales de -
baja calidad o si la precipitacidn es muy alta, los datos del
inciso ¢) se comparan con los resultados de Ta prueba porter-
estdndar, el menor VRS de estas dos pruebas se elige para pro
yecto.

2.3.- E1 VRS de proyecto para un tramo de camino de ca
racteristicas mds o menos uniformes, serd igual o menor que -
en 80% de las pruebas y mayor que en el 20% restante; esto --
quiere decir, gue con el VRS de proyecto se tendrd& un pavimen
to sobredisefado a cuando menos al 1imite en el 80% del tramo
estudiado y en el 20% restante quedard subdisefiado.

2.4.- Clasificaci6n del material por lo que respecta a
su valor relativo de soporte.

Con el resultado obtenidec en esta prueba se clasifica-
el suelo usando la tabla No. II.20 que indica el empleo que -
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puede ddrsele el material por lo que a valor relativo de so--
porte se refiere.

ZONA VALOR RELATIVQ DE | CLASIFICACION
SOPORTE.

1 0-5 Sub-rasante muy mala

2 5-10 Sub-rasante mala

3 10-20 Sub-rasante regular

a buena

4 20-30 Sub-rasante muy buena

5 30-50 Sub-base buena

[ 50-80 Base buena

7 80-100 Base muy buena.

TABLA o. I1.20.- Esta tabla se forma en base a la figura Ho.
11.57

I1.6.3.~ Prueba de resistencia a la flexién del concre
to, mediante el uso de una viga libremente apoyada con carga-
en los tercios.

3.1.- Esta prueba se realiza para determinar el médulo
de ruptura del concreto, utilizando para ello, bloques que --
aseguren que {nicamente se apliquen a la viga fuerzas vertica
les y sin excentricidad, Estos se deberdn poner en contacto -
con la superficie superior en los tercios del claro como se -
puede apreciar en la figura II.58

3.2.- La carga se podrd aplicar rdpidamente hasta apro
ximadamente el 50% de la carga de ruptura, después de la cual
se deberd aplicar con una rapidez tal que el aumento del es--
fuerzo de la fibra extrema no exceda de 10 Kg/cm., por minuto,
la seccién transversal de los especimenes para la prueba de -
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flexién en el campo no deber& ser menos de 15 x 15 cm. para -
agregado grueso de 5.08 cm, o menos de tamaig nominal, Para --
agregado grueso mayor, la dimensién minima de la seccidn trans
versal no deberd ser menor que tres veces el tamafio nominal -
del agregado grueso.

Cuando se hace esta prueba de flexidon en el laborato--
rio, los especimenes deberin ser vigas rectangulares con una-
longitud minima de 5 cm., mayor que el triple del peralte de
prueba.

La reiacién ancho promedio peralte promedio {(b/d) no -
deberd exceder de 1.5

3.3.- Durante el proceso de fabricacion, el concreto -
se deherd colocar en dos capas aproximadamente iguales conso-
lidando cada una de ellas por medio de un proceso de compacta
ci6én de varillado.

La capa superior deberd derramar ligeramente sobre el-
molde.

Después de compactar cada capa, se deberdn picar los -
lados y los extremos del concreto con una cuhara de albadil,-
cuando se terminen las operaciones de apisonado y picado debe
rd enrasarse la parte superior con una regla.

E1 especimen se deberd fabricar con prontitud y sin in
terrupciones.

E1 namero de golpes de varilla y el didmetro de ésta -
deberdn ser los que se especifican en la tabla II.21.
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AREA DE LA PARTE SUPERIOR | DIAMETRO DE LA |NUMERO DE GOLPES

DEL ESPECIMEN CM2. VARILLA. POR CAPA
150 o menos 0.95 cm. {3/8") 25
151 a 299 0.95 cm. (3/3") Uno por cada 5cm2
de superficie.
300 o mds 4 1.58 cm. (5/8")[Uno por cada 10

cm2 de superficie.

TABLA No. II.21

Los especimenes se deberdn curar y probar con la condi
cidén himeda producida por el tratamiento de curado especifica
do.

3.4.- Al efectuar la prueba hay que verificar en que -
zona ocurre la fractura, ya que si 6sta se localiza dentro --
del tercio central, el médulo de ruptura se deberd calcular -
utilizando la siguiente f6rmula:

PL

R=—57

Donde:

R= M6dulo de ruptura, en Kg/cm2

P= Carga maxima aplicada, indicada en el man6metro en Kg., de
la méquina de prueba

P/2= Carga aplicada en cada tercio de la viga.

b= Ancho medio del especfimen

L= Distancia entre centro de apoyos en cm.

d= Peralte medio del especimen, en cm.

E1 peso de la viga no se incluye en los cdlculos ante--
riores.

Cuando la fractura ocurre fuera del tercio medio, des-
fasada respecto de &ste una distancia no mayor de un 5% de la
distancia entre apoyos, el médulo de ruptura deberd calcularse-
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haciendo uso de la siguiente fOrmula:

- 3Pa ,
R= YV Donde :

a= Distancia entre Ta 1Tnea de fractura y el apoyo mds préxi-
mo.

En caso de que la fractura ocurra fuera del tercio me-
dio del claro de la viga, desfasada en mds de 5% respecto a -
1a distancia entre apoyos, la prueba deberd desecharse.

3.5.- En este tipo de pruebas, se hace un informe el -
cual debe incluir los siguientes datos:

a) Identificacién

b) Ancho promedio con aproximacién de un décimo {0.1)-
de centfmetro.

c) Peralte promedio con una aproximacién de un décimo-
(0.1) de cm.

d) Distancia entre apoyos, en cms.

e) Carga mdxima apliicada, en Kg.

f) M6dulo de ruptura calculado con uyna aproximacifn de
un décimo (0.1) de Kg/cm2

g) Defectos del especfimen

h) Croquis de falla del especimen

i) Edad del especfimen.

11.6.4.- Prueba de la resistencia a la flexibén del con
creto, mediante el uso de una viga libremente apoyada con car
ga al centro.

4.1.- Este método se utiliza en espccimenes pequedos =
de concreto por lo que de ninguna manera se pretende que sea-
un sustituto de] método anterior donde se ensayan especimenes
con seccibn transveral mayor de 15 x 15 cms.
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4.2.- Se sigue el mismo procedimiento queen el método-
anterior, con la diferencia de que en éste, la carga se dehe-
aplicar en el centro del claro, como se puede apreciar en la-
figura II.59 y el especimen deberd tener un claro de por lo -
menos tres veces su peralte al ser ensayado.

E1 médulo deiruptura se deberd calcular de Ta manera -

siguiente: R==gbL2 . .

II1.6.5.- Prueba de placa

5.1.~ Este tipos de pruebas se efectidan con la finali-
dad de determinar la capacidad portante de las capas de sub--
rasantes, sub-bases y bases de pavimentos y de esta forma ob-
tener el m6dulo de reaccibn K de cada una de las mencionadas-
capas.

5.2.- La prueba se efectia de la siguiente manera:

Utilizando una placa circular en contacto directo con-
el suelo (debidamente compactado), y con ayuda de un gato hi-
drdulico y la reaccidén de camiones o trai]érs cargados 6 mar-
co anclado a no menos de 2.40 m. del sitio de prueba, se le -
aplica carga a la capa de suelo con la mencionada placa de --
76.2 y 30.5 cm. de didmetro en aeropistas y carreteras respec
tivamente, auxiliadas de otras dos placas de 24", todas ellas
debidamente niveladas; las deformaciones finales que sufra el
suelo se miden en cuatro puntos de la placa dos a dos opues--
tos y dispuestos en cruz, por medio de micrémetros con aproxi_
macién de 0.0001" y extens6Gmetros ligados a un puente con apo
yo fijo.

La carga unitaria de Ta placa depende de la reaccidén -
que existe en su perimetro y su drea, asi como de la resiten-
cia del suelo.
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5.3.- Para calcular el mbdulo de reaccion K de cuales
qui-era de estos suelos en estudio, el cual se define como la
presifn que ha de transmitirse a la placa para prdecir al -
suelo una deformaci6n prefijada, se utiliza la ecuacibn K=

p ]

En donde:
K= médulo de reaccibn K en Kg/cm3
= carga que se le aplica al suelo en Kgs.
A= Deformacibén que sufre el suelo en cm3

Finalmente, este valor de K debe manejarse con crite--
rio ingenieril, de tal manera que se tomen en cuenta Tas ca--
racteristicas de los suelos, las climdticas, el control gue -
se tendrd durante la construccifn etc.
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CAPITULO III.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS -
RIGIDOS.

Generalmente cuando se trata de disefiar y construir pa
vimentos rigidos, unicamente se toman en cuenta las capas es-
tructurales, partiendo desde 1a subrasante hasta la superfi--
cie de rodamients, lo cual se considera muy 16gico desde el -
punto de vista pavimentos, sin embargo, es obvio que toda - -
obra debe cimentarse de 1o mds segquro y apropiado posible, en
el drea de pavimentos rigidos no debe ser la excepcifn, por -
lo que al disefiar y construir un pavimento de este tipo, debe
mos verificar mediante estudios de control de calidad que los
materiales que se van a emplear cumpian con las normas que a
continuacion se detallan:

a) para la capa sub-rasante:

Limite 1iquido (L.L.) <404

Indice pldstico{l.pP.) <10%

C.B.R. (Valor Relativo de Soporte V.R.S.)>»5%(Compacta-
¢idn dindmica
al 100% AASHTO
estindar con -
contenido 6pti
mo de prueba)

Expansion (medida en CBR) <1%
Porcentaje que pasa la malla 200 <25%
Espesor: se deberd definfr en un andlisis de diseiio.
Grado de Compactacifn: deberd ser 95% AASHTO estdndar.

Para definir la calida de un material, se procede como
ya se mencionG: mediante pruebas de laboratorio; y en este ca
so para la sub-rasante podemos clasificarla por categorias de
acuerdo a su constitucifn fisico-quimica, de la siguiente for

ma.
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CATEGORIA| MATERTIAL V.R.S. Ib/§u193.
R
Huy buena GW, GP, GM, GC. >10 >200
SW, SP, SM, SC
Buena ML, CL, OL, 5 a 10 150 a 200
Mala MH, CH, OH Jasb 100 a 150
Significado de los sfmbolos del grupo:
GW.- Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena con poco
o nada de finos
GP.- Gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena con poco-
¢ nada de finos
GM.- Gravas limosas, mezclas de grava, arena y limo.
GC.- Gravas arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla
SW.- Arenas bien graduadas, arenas con grava con peco o nada-
de finos.
SP.- Arenas mal graduadas, arenas con grava con poco o nada -
de finos,
SM.- Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
SC.- Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
ML.- Limos inorgdnicos, polvo de roca, limos ligeramente plds
ticos.
CL.- Arcillas inorgdnicas de baja o mediana plasticidad.
OL.- Limos orgdnicos y arcillas limosas orgdnicas de baja -
plasticidad. '
MH.- Limos inorgdnicos, micaceos, eldsticos.
CH.- Arcillas inorgdnicas de alta plasticidad, arcillas fran-
cas ,
OH.- Arcillas orgdnicas de mediana a alta plasticidad, limos-
orgénicos de mediana plasticidad.
PT.- Son materiales denominados turbas de origen vegetal

b)

Para las terracerias:



Limite 1iquido

Valor Relativo de Soporte V.R.S.

Espansi6n maxima medida en C.B.R.

Grado de compa

ctacidn

<100%
>3%

<3%
90%
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(Compactacidn-
dinamica 95% -
AASHTO estdn--
dar con el con
tenido de agua
natural que el
suelo tenga a*
1.50 mts. de -
profundidad en
el momento de-
hacer el estu-

dio)

AASHTO estdndar.

Tipos de materiales para terracerias y su forma de acomodo:

TIPO ACOMODO CUERPO DE TERRAPLEW
GRANDES Con tractor Pueden usarse acomo
dados por capas,
MEDIANQS y/0 equipo del espesor minimo
compatible con el
CHICOS Construccibn Tamado mdximo
GRAVAS Grado de compacta
cidn 99%
ARENAS :
ML Compactados con
cL el equipo
oL especifico

CAPA SUBRABANTE

no deben
usarse;

Grado de Comp.
95%

No deben de
Usarse cuando
CBR sea 5% y
expansifn 5%
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MH1 o No deben de

CH1 - o usarse en -
FINOS R ‘ aeropistas.

0H1 '

MH2

CH2

OH2

Pt No deben usarse ilo deben

Usarse

Con respecto a la sub-base, &sta se construye con mate
riales granulares § estabilizados con calhidra o cemento por-
tland, y para poderlos utilizar deberdn cumpliir con las nor--
mas de construccifn ya mencionadas en el sub-inciso .5 de es
te trabajo. Por lo que respecta a su espesor, éste generalmepn
te oscila entre 10 y 15 cw para carreteras, calles y dreas de
estacionamiento, mientras que para aeropistas se construyen -
espesores de 15 y 20 cm.

IIT.1.~ PREPARACIOW Y COLOCACION DE LA SUB-BASE

Antes de iniciar el trabajo de colocacidén de losas de-
concreto deben hacerse los ajustes en niveles de la sub-base
ya sea recorte o adicionar material, reconstruir zonas defec-
tuosas para cumplir con especificaciones.

Cuando se utilicen equipos de tendido con formas desli
zantes deberdn dejarse el ancho de la sub-base 80 cm. mayor a
cada lado al ancho de proyecto del pavimento.

Cuando se usen formas de cimbra fija en la operacibn -
de pavimentacién, el ajuste de Tos niveles de la sub-base pue
de hacerse montando el equipo de recorte sobre las formas que
han sido alineadas y niveladas previamente, 6 hacerlo manual-
mente.
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Cuando se use equipo de nivel automdtico guiado sohre-
un cable previamente nivelado puede caminarse sobre la sub-ba
se.

Como operacién final, se deben checar los niveles de -
proyecto, asfi como las compactaciones (Grados de compactacifn
en %) en zonas que Se hayan afectado por recortes o rellenos.

En caso de estar especificado un material impermeable-
sobre la sub-base, deberd colocarse este material para su pro
teccidn.

Cuando se permite el trdfico sobre la sub-base ya ter-
minada, habrd que hacerlo con mucha precaucidn para no danar-
Ta, si se altera la superficie de lTa sub-base habrd que com--
pactarla antes de proceder a colocar el concreto del pavimen-
to. La preparacidn de la sub-base deberd estar 1o suficiente-
mente adelantada para que no interfieran las operaciones de -
ésta en el colado de las losas.

I[II.2.- TIPO Y COLOCACION DE CIMBRAS.

Actualmente el tipo de cimbras que se conocen y se --
usan m&s son:

a).- Formas o Cimbras Fstacionarias
b).- Formas o Cimbras Deslizantes:

a).~ Existe una gran cantidad de equipos para pavimen-
tacién que utilizan cimbra estacionaria.

Fste tipo de cimbras tienen una gran ventaja sobre el-
sistema con cimbra deslizante que consiste en poder garanti--
zar mejor los niveles de 1a rasante y no tiene desplomes en
los hombros.
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Vista de una pipa aplicando sgua al material para

conformar y compactar capa de sub~base.
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Vista de rodillos compactando caps de sub-base
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Un aspecto de moldes,pasajuntas y sub-base,prepa-

rados para lniclar o1 colado de lasas.
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La cimbra se coloca previamente alinedndola y niveld&n-
dola, y Tuego sirve de apoyo al equipo de colocacién, vibran-
do y terminaci6n final.

En la construcci6n de pavimentos rigidos para Aeropuer
tos es muy conveniente usar equipo de pavimentadoras apo,adas
en cimbra estacionaria, ya jue este sistema garantiza wmejor -
la obtencidén de los niveles que exijan Tas especificaciones y
se obtienen avances de 20 a 50 m3/hora.

Las cimbras estacionarias deben construirse fuertes y-
To suficientemente rfigidas para poder soportar la carga de -
los equipos de tendido, vibrado y acabado.

Las especificaciones recomendables cuando se utilicen-
cimbras estacionarias, son las siguientes:

Normalmente las formas son de 3 mts. de largo, la base
debe ser de 75 cms. de altura, pero nunca menor de 20 cms., -
la ldmina que se usard variard de 1/4" a 5/16" dependiendo de
la carga que van a soportar. Para decidir el espesor de la 1§
mina se apoya la forma en sus extremos. con viga libre y se --
aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a so--
portar, la deformacifn médxima que puede admitirse es de 0.64-
cms. (1/4").

La forma deberd estar provista de aditamentos que per~
mitan su rdpida alineaci6n y colocacién para quedar perfecta-
mente unidas entre si y un sistema de fijaci6n a la sub-base,
de no menos de 3 pijas por forma.

La cimbra colocada deberd ser resistente sin vibracio-
nes, no inclinarse, no tener efectos de resorte o asentarse -
al paso del equipo de colocaci6n de concreto.
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Las formas de 3 mts. de longitud, deberdn cumplir con-
los siguientes requisitos de alineamiento vertical deberdn es
tar dentro de 0.32 cms. (1/8?) y horizontalmente en (.64 cms.
(174").

£s muy importante que la sub-base sobre la que se colo
cardn las formas de cimbra esté perfectamente compactada y ni
velada, de tal manera que la forma apoye en toda su base y --
longitud uniformemente. E1 nivel y el alineamiento deberdn --
ser checados por la cuadrilla de topografia y cualquier falla
deberd ser corregida de inmediato, una vez verificada su hue-
na colocacién se procederd a fijar la forma mediante pijas lo
suficientemente largas y fuertes que garanticen que queden -
s6lidamente fijadas a la sub-base y alineadas, libhres de todo
movimiento en cualquier direccién.

Las cimbras no deberdn estar desviadas mds de 0.64 cms.
(1/4") de su linea de proyecto en cualguier punto.

Las cimbras deberdn estar perfectamente limpias antes
de proceder a jiniciar el colado.

En caso de que al nivelar y alinear las cimbras, se ha
ya aflojado la sub-base, deberd procederse a recompactar ésta.

b).- Cimbras Deslizantes.- Este tipo de cimbras se uti
lizan principalmente en la construccifn de pavimentos rigidos
de carreteras, en donde la sub-base deberd construirse 80 cms.
mds ancha en cada lado del pavimento para apoyar los carriles
del equipo de tendido.

E1 concreto que se suministre deberd tener una calidad
uniforme con el mds bajo revenimiento gque permita trabajarlo;
las ventajas que se obtienen al usar cimbras deslizantes son:
econaomia en comparacidén con el uso de cimbras fijas removiblas
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ya que se ahorra obra de mano y en equipos adicionales, se -~
trabaja en zonas mds compactadas facilitando la supervisién y
calidad del trabajo{ la capacidad de poderse ajustar a una --
gran gran gama de dimensiones es otra gran ventaja.

Para el uso de cimbras .deslizantes, es necesario contar
con personal bien capacitado para su manejo.

I[1.3.- ELABORACION Y COLOCACION DEL CONCRETO HIDRAULICO.

Toda persona que se ocupa en trabajos de concreto, de-
be tonar en cuenta la importancia de mantener el contenido --
unitario de agua (revenimieto) tan bajo como 1¢ permitan los-
requisitos de colocacién. Aunque la relacidn agua/cemento se-
mantenga constante, un aumento del agua por unidad también au
menta potencialmente el agrietamiento por efectos de contrac-
cién en el secado, y con este agrietamiento el concreto pier-
de parte de su durabilidad y otras caracteristicas deseables-
como son, su acci6bn monolitica (su resitencia no es la misma-
en toda su masa) y baja permeabilidad. Cuando se aumenta agua
arbitrariamente, se incrementa la relacifn agua/cemento, y --
tanto la resistencia como la durabilidad se afectan enormemen
te. A medida que la cimbra se llena con la correcta combina--
cién de s6lidos y la menor cantidad posible de agua, mejor se
réd el concreto elaborado que se logre. No es mds caro hacer -
un concreto bueno que uno malc, sino que al contrario, a la -
larga es mucho mis econbmico, debido a su mayor durabilidad.-
l.as reglas para hacer un buen concreto son sencillas:

1).- Usar los ingredientes adecuados.

2).- Dosificar 10§ ingredientes correctamente.
3).- Medir los ingredientes con precisién
4).- Mezclar bien los ingredientes.

E1 concreto es una mezcla de dos componentes: pasta y-
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agregados. La pasta se compone de cemento Porgland agua y ai-
re. Los agregados son arena y grava. Estos agregados fino, -
grueso, deberdn ser de buena calidad, es decir, aceptables en
granulometria y contenido de humedad. La producci6n de un con
creto adecuado serd dificil si no se cumple con las especifi-
caciones relativas a la seleccidn, preparacidn y manejo ade--
cuado de agregados, -

Agregado grueso {grava.- La segregacién (separacién --
del agregado grueso de la arena y cemento) del agregado grue-
so se reduce prédcticamente al minimo mediante la separacién -
del material en fracciones de varijos tamafios y la dosifica- -
cién de éstas fracciones por separado

E1 control eficaz de segregacidn y de materiales de me
nor tamaiio que 1o normal se lagra adecuadamente cuando la pro
porcidén de medidas mdximas a minimas en cada fraccidn se man-
tiene a no mds de cuatro para agregados menores de 25.4 mm. -
(1") de didmetro, y de dos, para los tamaios mayores.

Agregado fino (arena).-

E1 agregado fino debe controlarse para reducir al mini
mo las variaciones en la granulometria, manteniendo uniformes
las fracciones mds finas y teniendo cuidado de evitar la exce
siva eliminaci6bn de los finos durante el proceso.

Almacenamieto del cemento.- Todo el cemento debe alma-
cenarse en estructuras protegidas contra la intemperie, debi-
damente ventiladas, para evitar la absorcién de humedad.

Las facilidades de almacenamiento para cemento a gra--
nei debe incluir compartimientos separados para cada tipo de-
cemento que se utiliza,
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Aditivos.- Los afitives fabricados en estado lfquido -
deben almacenarse en tambores o tanques herméticos, protegi--
dos de la congelacifn. La agitaci6n de estos materiales duran
te su uso debe hacerse de acuerdo con las indicaciones dadas-
por el fabricante.

Cuando los aditivos son fabricados en forma de poivo,-
es necesario licuarse con agua{H20) en la proporci6n que el -
fabricante recomiende para disolverse apropiadamente, en tam-
bores o tanques de almacenaje, los cuales deber&n estar pro--
vistos de equipo de agitacifn o mezclado para mantener los s§
lidos en suspensi6n.

Medicién de los ingredientes.- Los ingredientes deben-
medirse con precisifn para asegurar la uniformidad de las re-
volturas que den un buen concreto; l1a medici6n puede ser por-
peso o por voldmen. Durante las operaciones de medicién, los-
agregados deben manejarse de tal manera que mantengan la gra-
nulometria deseada, pesdndose todos Tos materiales a la tole-
rancia requerida para mantener homogéneas las reproduccifnes-
de la mezcla de concreto escogida. Ademds del peso exacto, -
otro objetivo importante para el éxito del mezclado es la ---
apropiada secuencia y combinacidn de los agregados durante la
carga de las mezcladoras. El objetivo final es obtener unifor
midad y homogeneidad en el concreto producido, como 10 indi--
can propiedades fisicas tales como: peso unitario, revenimien
to, contenido de aire, resistencia, y el contenido del morte-
ro libre de aire en las suscesivas cargas de las mismas pro--
porciones de mezcla.

Silos de almacenamiento y tolvas pesadoras.- Los silos
de la planta dosificadora tendrdn el tamaic adecuado para ali
mentar eficazmente la capacidad productora de Ta planta. Los-
compartimientos de los silos deben separar adecuadamente los-
diversos materiales del concreto, y la forma y disposicidn de
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Vistas de pipas para transportar cemento & granel,
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los silos para agregados se hardn de tal manera que prevengan
Ta segregacibn y rotura del agregado. Las tolvas pesadoras de
ben ser cargadas mediante cajones de concha de almeja o del -
tipo de socavacibn radial de fdcil operaci6én. Las compuertas-
empleadas para cargar dosificadores semi 6 totalmente automd-
ticos deberdn estar equipadas con motor y con un apropiado --
control de "goteo" que logren la exactitud deseada de peso. -
Las tolvas pesadoras dispondrdn del debido acceso para tener-
muestras representativas, o para lograr la apropiada secuen--
c¢ia y combinaci6én de agregados durante la carga de la mezcla-
dora; deduciendo de todo esto que la uniformidad del concreto
es afectada por la disposicidn de las tolvas de abastecimien~
to y de las bdsculas dosificadoras.

Tipo de planta.-

Los factores que afectan la seleccidn del sistema apro
piado de dosificacidn son:

a).- Tamafio de la obra; b}.- Volumen/hora requerido y-
c).~ normas de rendimiento que se requieren en la dosificacion.

Para determinar la capacidad productiva de una planta,
sa toman en cuenta la cowbinacidn de los siguientes detalles:
1) sistemas de manejos de materiales; 2) tamaiio del silo 3) -
tamanio de la tolva dosificadora y 4) el tamafio y namerc de la
mezcladora de la planta.

E1 equipo disponible se clasifica en tres categorfas -
generales:

a) Dosificacién Manual.- Este tipo de plantas solamen-
te se aceptan para trabajos pequeiios que no requieren grandes
voldmenes de dosificaci6n, generalmente para trabajos hasta -
de 400 m® y a raz6n de 15 m°/hora.



164

b) Dosificaci6én semjautomdtica.- En este sistema, Tas-
compyertas de las tolvas de los agregados para cargar las tol
vas medidoras se operan manualmente mediante botones o inte--
rruptores de presi6n, de tal manera que cuando la tolva pesa-
dora estd siendo cargada no puede ser descargada, y viceversa.

¢) Dosificaci6n automdtica.- En este sistema Ta dosifi
caci6p automdtica de todos los materiales se maneja eléctrica
mente por medio de un solo control de mando. Los pesos deter-
minados, el comienzo del ciclo de la mezcla y su descarga se-
controlan manualmente. Este tipo de sistemas de dasificacidn-
proporciona mayor exactitud en la produccidn a alta velocidad
que en el caso de los sistemas manueales y semi-automdticos.

d) Dosificacién individual automdtica.- Este sistema -
provee bdsculas y tolvas medidoras separadas para cada tamafo
de agregado y para cada uno de los otros materiales que en---
tran en Ta composici6n de 1a mezcla.

Dasificacién de materiales cementantes.

Para una alta produccién que requiera una dosificacidn
rdpida y exacta, se recomienda que 1os cementos y puzolanas a
granel se pesen con equipo automdtico, y no semiautomdtico o-
manual, Todas las tolvas medidoras deben estar provistas de -
un acceso para su inspeccifin y ademds equipadas para permitir
que Se tomen muestras en cualquier momento. Las tolvas medido-
ras deben ser equipadas con dispositivos para ventilacifn y -
vibradores para ayudar a lograr una suave y completa descarga
del material.

Hedici6n del agua.

En obras grandes y en plantas centrales de dosifica-~-
cidn y mezclado, donde se requiera una produccién alta, solo-
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puede conseguirse una medicifn exacta de agua, mediante las -
tolvas pesadoras automdticas o medidores.

Medicifn de materiales para trabajos pequeios.

.En ocasiones el voldmen de concreto en un trabajo es -
tan pequefio (75 m3, 100 y a3 0 menos) que no es prictico esta
blecer y mantener una planta de dosificacién y mezclado en el
lugar de la construccidn., En este caso es preferible emplear-
concreto premezclado o materiales dosificados en seco en la -
planta, con mezclado en camifn en el lugar de trabajo mezcla-
do de los ingredientes.-

E1 mezclade correcto es un factor esencial en la fabri
cacidn del concreto. No basta con mezclar los ingredientes.
Deben mezclarse perfectamente, de manera que Ja pasta de cemen
to cubra todas las  particulas de agregado finu y grueso de la
mezcla, £} concreto debe mezclarse en midquina.

Mezclado a mdquina.- La mejar manera de mezclar concre
to es en una revolvedora. Con ella se asegura uyna buena mez--
cla de los ingredientes y es la Gnica manera de obtener con--
creto con aire.

La eleccidn del tamafio de una mezcladora dependerd de-
1a magnitud de la obra y de la cantidad de concreto que se de
see hacr en una operacidén, hay que tener presente que para --
mezclar un m3 de concreto habrd que manejar de 2240 a 2400 Kg.
de materiales, dependiendo de la f'c. de proyecto.

Para obtener mejores resultados en la elaboracibn de -
un buen concreto, se deben cargar los ingredientes en la re--
volvedara en el siguiente orden:

1) Con la mezcladora parada, se anade todo el agregado
grueso {(grava) y la mitad del agua de mezcla. Si se

usa agente inclusor de aire, se mezcla con esa par-
te de agua.
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2) Se pone en marcha la mezcladora, luego se afiade la-
arena, el cemento y el resto del agua ya con la re-
volvedora funcionando.

Después de que todos los ingredientes estdn en la mez-
cladora, se continlGa el mezclado durante 3 minutos mds o me--
nos, hasta que todos los materiales estén completamente mez--
clados y el concreto tenga color uniforme.

Para determinar el tiempo de mezclado, se basa prdcti-
camente en la capacidad de 1a mezcladora para producir un con
creto uniforme en cada mezcla y mantener 1a misma calidad en-
las mezclas siguientes; con respecto a la temperatura de las-
mezclas aunada al revenimiento, requisitos de agua y conteni-
do de aire, influye enormemete en Ta uniformidad entre mezclas
de concreto de una mezcladora, por lo que es muy importante -
que las temperaturas mdximas y minimas del concreto sean con-
troladas durante todas las estaciones del afio.

Con respecto al remezclado, con tal de no excederse en
la relaci6n agua/cemento de la dosificacidn pueden agregarse-
a la mezcla pequefias cantidades de agua de remezclado para -
lograr el revenimiento deseado.

Sin embargo, debe prohibirse la produccién de concreto
de revenimiento excesivo o agregar agua {que exceda a la rela
cién agua/cemento de disefio) para compensar la pérdida de re
venimiento como resultado de demoras en la entrega o en la co
locacidn del concreto.

Concreto Premezclado.-

E) concreto premezclado se fabrica empleando tres méto
dos de mezclado:
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1) Concreto mezclado en planta central que se mezcla -
completamente en una mezcladora estacionaria y que-
se entrega en un camidn agitador funcionado a la ve
locidad de agitacidn, o en un camidn especial que -
no tiene agitacidn,

2) Concreto semi-mezclado, parcialmente mezclado en -
‘una mezcladora estacionaria y que se acaba de mez--
clar en un camién mezclador.

3) Concreto mezclado en camibn, es el que se mezcla -
completamente en un camifn mezclador.

Las especificaciones ASTM C94 y CSA A23.1, clausula 13,
hacen notar que, cuando se usa un camién mezclador para com--
pletar el mezclado, se necesitan de 70 a 100 revoluciones del
tambor o de las aspas, a la velocidad designada por el fabri-
cante como velocidad de mezcla para producir 1a uniformidad -
especificada en el concreto.

Ho deben usarse més de 100 revoluciones a lavelocidad-
de mezclado. Todas Jas revoluciones después de 100 deberdn ha
cerse a una velocidad de rctacidn, designada por el fabrican-
te como velocidad de agitacién, que usualmente es de 2 a b6 rg
voluciones por minuto (rpm). La velocidad de mezcla es aproxi
madamente de 8 a 12 rpm, aunque algunas especificaciones per-
miten un minimo de 4 vpm. y una velocidad mdxima periférica -
del tamhor de 68.6 metros/minuto.

Las especificaciones ASTM C94 y CSA A23.1, clausula 13,
estipulan también que el concreto se entregue y se descargue-
dentro de 11 horas o antes que el tamhor haya dade 300 vuel--
tas después de la introduccidén del agua al cemento y agregado
o el cemento a los agregados. Las mezcladoras y agitadoras de
berdn hacerse funcionar dentro de los 1imites de volidmen y ve
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locidad de rotacidn designado por el fabricante del equipo.

Repeticibfn del mezclado del concreto.- E1 concreto ~--
fresco que se haya dejado en reposo tiende a endurecerse an--
tes de que el cemento se haya hidratado a su fraguads inicial.
Este concreto puede usarse si, al volverlo a mezclar, adquie-
re suficiente plasticidad que pueda compactarse en los moldes
(cimbras). Bajo cuidadosa supervisidn puede afadirse un peque
fio incremento de agua a las revolturas retrasadas, siempre y-
cuando se satisfagan las condiciones siguientes:

1) Que no exceda la mdxima relaciébn agua/cemento

2) Que no exceda el mdximo revenimiento admisible

3) Que no exceda el tiempo méximo admisible de mezcla-
do y de agitacién

4) Que el concreto se vuelva a mezclar cuando menos la
mitad del tiempo minimo de mezclado o nimero de re-
voluciones,

La adicibén de agua sin justificacidn para hacer el con
creto mds fluido no debe permitirse porque disminuye la cali-
dad del concreto. Puede esperarse que el concreto vuelto a --
mezclar endurezca répidamente, subsecuentemente el concreto -
colado junto o sobre el concreto vuelto a mezclar puede produ
cir una junta de separacidn.

Manejo y transporte del concreto.-

E1 concreto puede ser transportado por métodos y equi-
pos diversos tales como cami6n-revolvedor, camidn de caja fi-
ja, con o sin agitadores, cucharones transportados por camibn
o carro de ferrocarril, por condyctos o mangueras, o por ban-
das transportadoras.

Cada tipo de transportacibn tiene sus ventajas y des--
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ventajas especificas gue dependen de las condiciones del uso,
los ingredientes de la mezcla, la accesibilidad y ubicacidén -
del sitio de colocacién, la capacidad y tiempo de entrega re-
queridos, y las condiciones ambientales.

El método mds comin de transportar concreto es el de -
usar camiones mezcladores o agitadores. Cuando se usa un ca--
midn mezclador como agitador, puede cargarse a la capacidad
de agitador indicada por el fabricante. Esta es de 30 a 35% -
mayor que cuando se hace funcionar como camién mezclador.

Algunas veces se usan camiones que no son agitadores -
para transportar concreto. La carroceria ordinaria de fondo -
plano de compuerta posterior ancha no es adecuada para este -
objeto, excepto posiblemete para distancias muy cortas en las
condiciones mds favorables, como cuando se dispone de calza--
das parejas y una mezcla que pueda soportar considerables sa-
cudidas sin segregarse. Las carrocerias de camidn de forma es
pecial con grandes nervaduras entre los costades el fondo, --
frente redondeado e inclinado, y el extremo trasero de forma-
piramidal hasta una compuerta de descarga son mucho mejores.-
Estos camiones pueden usarse para acarrear concreto con aire-
incluido a distancias relativamente largas. La distancia de-~
penderd de la condicién que tenga el concreto fresco y de lo-
parejo de los pavimentos sobre los que tendrén que transpor--
tarse. Su uso debe limitarse a aquellos casos en los que pue-
dan entregarse revolturas de concreto uniformes satisfactoria
mente sin segregacidn.

Transporte del concreto por medio de cucharones, trans
portados a su vez por camiones o carros de ferrocarril

Los cucharones son de diferentes formas y tamaiios que-
varfan hasta de 6 s para diferentes aplicaciones.
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Algunos cucharones que se emplean principalmente en -
obras de gran masa, son de secciones rectanguylares, pero la -
mayor parte de los cucharones son de forma circular. En obras
pequenas se prefieren los cucharones con compuertas que pue--
den regularse para controlar la salida del concreto, y cerrar
se después de haber vaciado parte del concreto. Las compuer--
tas pueden funcionar manualmente o por medios mecdnicos o neu
mdticos

Los cucharones se manejan y transportan por medio de -
grdas, montacargas, cable-vias, carros de ferrocarril, camio--
nes o por una combinacibén de estos medios, Cualquiera que sea
el método usado, debe tenerse cuidado en evitar tirones y sa-
cudidas, ya que &stos pueden producir segregacidén, especial--
mente si el concreto estd relativamente flufdo.

Para el transporte del concreto también se pueden usar
canaletas, las cuales deberdn ser de metal o forradas de me-~-
tal, de fondo redondeado, de preferencia y lo suficientemente
grandes para evitar derrames.

Las canaletas deben de proyectarse de tal manera que -
permitan que el concreto corra 1o suficientemente rdpido y --
mantener la canaleta limpia, sin que la mezcla sufra segrega-
ci6n, las pendientes de dichas canaletas no deberdn ser meno-
res de 1 a 3 ni mayores de 1 a 2, sin embargo no existe obje-
cibn para que se usen inclinaciones mayores para las mezclas-
duras (con revenimientos bajos). La pendiente mdxima o minima
debe de determinarse por la condicidén que tenga el concreto -
cuando se descarga de la canaleta.

Para obtener mejores resultados, deberd colocarse un -
tubo vertical en el extremo de la canaleta, de manera que el-
concreto caiga verticalmente, evitando con ello la segrega- -
cibén, ademds.
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Acarreo del concreto por medio de los transportadores-
de bandas.- Estos transportadores se pueden emplear para aca-

rrear el concreto si se toman ciertas precauciones para evi--
tar la segregacidn, pérdida perjudicial en el revenimiento y-
pérdida de mortero en la banda de retorno.

La pérdida de revenimiento la causa generalmente la --
evaporacién o la elevacién de temperatura y puede disminuirse
al mfnimo protegiendo el transportador del sol y del viento.-
E1 mortero que adhiere a la banda debe rasparse en el punto -
de descarga.

Colocacién y acabado del concreto.-

Equipo.~ E1 equipo de colocacidn debe ser capaz de - -
transportar el concreto desde la mezcladora o desde el equipo
de acarreo hasta una zona cercana a su posici6n final y de --
descargarlo sobre la sub-rasante o sub-base con un minimo de-
segregacién sin causarle dafios. Para obras grandes se debe --
contar con esparcidores del tipo de tornillo, bandas o tolvas,
cuyo uso debe exigirse en estos casos. Operan generalmente --
desde las orillas y acarrean el concreto a todo lo ancho de -
la sub-rasante o sub-base. Cuando se usan mezcladoras pavimen
tadoras, puede recurrirse al uso de grda y cubeta para reali
zar un buen trabajo. Cuando se utilizan mezcladoras ambulan--
tes, provistas dnicamente de canalones para depositar el con-
creto, es aconsejable la pavimentacién por carriltes. Cuando -
se construye pavimento simple mediante una pavimentadora con-
cimbra deslizante es recomendable vaciar el concreto de los -
camiones directamente sobre lasuperficie, enfrente de la cita
da mdquina.

Situaciones especiales.- Cuando el ancho de calzada es
variable, como en el caso de entronques e intersecciones, no-
siempre es posible el uso de métodos ideales.
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Sin embargo, es igualmente importante que el concreto-
no se vacie irregularmente y que se palee o vibre hasta 1le--
varlo a su posicion final; puede hacerse necesario palear el-
concreto para evitar la segregaci6n.

Tendido.- E1 tendito correcto se logra principalmente-
en obras grandes, utilizando esparcidores del tipo de paleta-
o tornillo y de bandas asi como del tipo de tolva y tornillo,
y debe exigirse en estos casos su uso a menos que se empleen-
pavimentadoras con cimbra deslizante.

Las pavimentadoras con cimbra deslizante incluyen espa
ciadores interconstruidos, para un tendido adecuado. Todos és
tos equipos deben operarse con cuidado y de manera uniforme -
para reducir al minimo la segregacidn del concreto.

En obras pequeilas, el concreto puede extenderse de mu-
chas maneras correctamente; con enrasador mecdnico, con herra
mientas de mano o por medio de un tablén, Pero siempre debe co
locarse en el espesor adecuado para su correcta compactacidn-
y acabado.

Construcci6n en dos capas.- Cuando se utiliza malla de
refuerzo colocada a mano, se enrasa el concreto que va a que-
dar abajo de la malla, se deposita &sta sobre é1 y se coloca-
la capa superior restante del propio concreto. En obras gran-
des se emplean en ocasiones dos esparcidores. Un procedimien
to que se usa mds cominmente, consiste en colocar primero to-
do el espesor del concreto, asentar sobre €1 la malla y luego
vibrar o apisionar ésta hasta que baje a su posicidn final.

i

Compactaci6n.- E1 acomodo mediante el picado en juntas
y bordes, la aplicaci6n de una regla, el apisonado mecdnico y
el uso de vibradores son procedimientos efectivos hasta cier-
to grado, pero automdticamente no pueden asegurar la obtencifn
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de un concreto denso. Los vibradores, ya sean de inmersidn o-
de superficie, pueden producir buenos resultados.

Procedimiento.- Tada el drea del pavimento dehe ser --
compactada en la forma mds efectiva que sea posihle. Debe po-
nerse especial atencibn en los bordes, 1a 17pea central y las
otras juntas. La colocacidn wecdnica de las mallas del acero-
de refuerzo puede proporcionar cierta compactacidn. Los vibra
dores de inmersién son accionados dentro de la masa del con--
creto para eliminar vacios grandes mientras la pavimentadora-
se mueve hacia adelante y deben pararse cuando €sta se detje-
ne.

Situaciones especiales.  Debe ponerse especial cuidado
para asegurar una compactacién adecuada del concreto alrede--
dor de los pasajuntas y las silletas de apoyo, en bordes y es
quinas, alrededor de los drenes y en zonas de forma irregular
relacionadas con entronques e intersecciones.

I11.4.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE JUNTAS Y SU-
IMPORTANCIA.

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concre-
to hidrdutico a fin de reduciv los esfuerzos de tensién, com-
presién y flexidn en las losas; existen diferentes tipos de -
Juntas como son:

1) Juntas de expansidén, su funcibn principal es propor
cionar el espacio para que tenga lugar la expansifn del con--
creto y por consiguiente evitar que se originen esfuerzos de-
compresifn que pudieran causar danc en el mismo, ésta junta -
funciona también como junta de contraccifn.- Este tipo de jun
tas deben colocarse entre todas las estructuras y elementos,-
tales como depdsitos, registros, etc., que se proyectan a tra
vés, dentro 6 contra el pavimento de concreto., A menos jue se
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indique otra cosa en los planos de proyecte, éstas juntas no-
deben tener una abertura menor de 6 mm. y serd de fipo remol-
deado.

dJuntas transversales de expansidn.- las juntas trans--
versales de expansidn deben construirse perpendicularmente a
1a 1inea central del pavimento, a menos que se indigue otra -
cosa, y deben extenderse a todo el ancho del pavimento.

Juntas de expansién con pasajuntas.- Estas juntas de--
ben de formarse manteniendo firmemente en su lugar un sistema
adecuado de transmisifn de cargas, consistente en un arreglo-
soldado de pasajuntas, dispositivos de soporte y espaciamien-
to y un relleno que puede ser de tipo premoldeado, tiras de -
madera adecuada u otro material aprobado. E1 relleno debe de-
quedar comprendido desde ia base de la Josa hasta 1.30 m. aba
jo de la superficie terminada del pavimento. La parte supe---
rior del relleno debe protegerse con un canal metdlico mien--
tras se coloca el concreto.

Relieno para juntas.- E1 relleno disefiado para la Jjun-
ta debe perforarse o taladrarse con el didmetro exacto en los
lugares donde irdn las pasajuntas. Debe surtirse en tramos de
Tongitudes iquales al ancho de un carril,

Cuando se utiliza wmds de un tramo en una Junta, los ex
tremos a tope deben ser alineados.

2) Juntas de contracci6n.- Tiene por objeto limitar --
los esfuerzos de tensién a valores permisibtes. Esta junta de
be estar en libertad de abrirse, bdsicamente existen varios -
tipos de juntas de contraccifn., Este tipo de juntas se cons--
truyen en la misma forma que las longitudinales del mismo ti-
po, excepto que puede necesitarse algln sistema de transmi---
si6n de carga en lugares en donde el voldwen de trdnsito y la
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magnitud de las cargas esperadas sean importantes. En estos -
casos se recomienda el uso de pasajuntas deslizantes u otro -
sistema de transmisifn de carga.

3) Juntas Longitudinales.- Este tipo de juntas puede -
ser una Jjunta a tope como resultado de la construccidn de una
banda o bién si la construccién del pavimento se hace a, todo-
1o anciho, la separacifn y fallas entre las bandas adyacentes,
se evita mediante el uso de barras de sujecifn espaciadas con
venientemente. Al construir este tipo de juntas debe tenerse-~
precaucibn de asegurarse que la profundidad de la separacidn-
sea la adecuada para evitar la formacidn de un agrietamiento-
irreguiar, recomenddndase para dicho fin una profundidad igual
a la cuarta parte del espesor de la losa mds 6 mm. En todos -
Tos casos el sellado debe hacerse antes de permitir el trén--
sito.

Aserrado.- La operacidn de aserrado debe efectuarse en
el momento dentro del cual el concreto fresco no se desmorona
y alin no se presenta el agrietamiento. Cuando ya ha ocurrido-
éste debe omitirse el aserrado.

Tiras delgadas de separacién.- Una tira de polietileno
u otro material adecuado, con espesor no menor a 0.33 mm, pue
de ser insertada con mdquina en el concreto fresco, procuran-
do que la tira quede vertical, sin sumergiria totalmente para
evitar desmorconamiento.

Tiras de separacifn de otro tipo.- Pueden utilizarse -
otros tipos de tiras de separacidén que sean total o parcial--
mente extraidas antes del sellado. Algunas veces se utilizan-
placas metdlicas dobladas, pero no siempre se adaptan a las -
altas velocidades de operacidn de las mdquinas.
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Un aspecto de conformacifn de acabado

con regla vibratoria manuel,.
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Juntas de construccibn.~ Las juntas longitudinales de-
construccifn machihembradas, es decir, juntas entre carriles-
construidos separadamente, pueden ser formadas, bién sea caon-
métados de cimbra deslizante o con cimbras esténdar de acero-
provistas de machihembrado. Cuando se utilizan sub-bases esta
bilizadas debe considerarse la eliminacién del machihembrado-
en &stas juntas longitudinales.

Deben tomarse las providencias necesarias para 1a ins-
talacién de barras de sujecidn 0 pernos con gancho.

4) Juntas de alabeo de plano debilitado, generalmente-
se construyen en aeropuertos para aeropistas o carreteras, en
tre las dos losas extremas de un pavimento, a lo largo de és-
te. Al ir colando 1a pendltima 1inea del paviwmento se colocan
varillas corrugadas de didmetro y separacidn, segin marca el-
disefio al centro del paralte de la Tosa. Para ese fin se de--
jan perforadas las formas de cimbra. Una vez colado el concre
to se introduce por la perforacibén la varilla la mitad de su-
Tongitud. Cuando se cuela la Gltima 1inea del pavimento queda-
rd la otra mitad de la varilla en la losa. Asi obtendremos -
una sujecidn perfecta entre las dos losas extrewas el pavimen
to.

Este procedimiento se aplica tanto en aeropuerto para-
pista, rodajes y plataforma de operaciones como en carreteras
u otros pavimentos. Siempre las dos Gltimas losas deberdn es-
tar sujetas por este sistema a 1o largo del pavimento.

5) Juntas de Construccidn transversal.- Este tipo de -
juntas se construye para fin de jornada o alguna interrupcifn
imprevista, y se procede como se indica:

Se prepara una forma cimbra para fin de jornada o de
tapon. Se dejan perforaciones y apoyos para colocar tas vari-
1las de transmisidn de carga. La separaci6n serd de acuerdo -
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con el proyecto y se ubicard al centro del peralte de la losa.

Al terminar una jornada de colado se coloca el tapén -
descrito anteriormente, de preferencia coincidiendo con algu-
na junta de construccién transversal, se nivela y fija igual-
que cualquier otra forma de cimbra y se colocan las barras de
acero liso segin proyecto, bien engrasados y se termina el co
lado.

Las barras de acero deberdn estar coladas al centro de
la losa, separadas a la distancia que marque el proyecto y ha
brd que tener especial cuidado en su alineacibn y paralelismo
con la banda de colado.

IIT.5. CURADO Y PROTECCION DEL CONCRETO HIDRAULICO.

Inmediatamente después de que se hayan concluido las -
operaciones de acabado y se haya evaporado la pelfcula de - -
agua de la superficie, o tan pronto cowo 1a consistencia de -
la mezcla lo permita, debe cubrirse y curarse toda la superfi
cie del concreto recientemente colado, aplicando alguno de -
los métodos que a continuacibn se describen. En todos los ca-
sos en los cuales el curado requiera del uso del agua esta -
operacifn tendrd prioridad sobre cualquier ctro suministro de
este 1quido,

a) Curado con membrana.- Inmediatamente después de que
ha desaparecido la pelfcula de agua de la superficie del con-
creto, ésta debe ser cubierta uniformemente con el material -
de curado en forma de membrana liquida por medio de una mdqui
na de aspersifén aprobada, en cantidades no menores de 0.27 -
Lts. por m2. Con el fin de garantizar una consistencia y una-
dispersién uniforme del pigmento en el material curado, éste-
debe ser agitado en el envase original antes de pasarlo al
equipo rociador y debe de mantenérsele agitado durante toda -



179

la aplicacibn. Las caras laterales de la losa deben curirse -
con el material curado dentro de los primeros 60 minutos pos-
teriores a la remocién de la cimbra.

b) Mantas de algoddn de yute.- La superficie y los bor
des del pavimento deben cubrirse totalmente con mantas de yu-
te, las cuales deben mojarse antes perfectamente con agua, y-
deben de quedar en intimo contacto con la superficie, pero de
ben colocarse hasta que el concreto haya endurecido lo sufi--
ciente, pare evitar que se adhieran o se incorporen al mismo.
Deben mantenerse completamente himedas y en su posicién co---
rrecta durante todo el perfiodo de curado especificado.

c) Papel impermeable; cuando el concreto haya endureci
do 1o suficiente como para que el papel no se adhiera a &1, -
se cubre con dicho papel toda la superficie del concreto, - -
traslapdndose 30 cm hoja con hoja, y deberd tener el ancho su
ficiente de tal manera que cubra totalmente los lados de 1a -
losa una vez que se haya removido la cimbra y deberd estar en
fntimo contacto con la superficie durante todo el periodo de-
curado, la superficie deberd mojarse perfectamente para que -
el papel se empape durante el curado.

d) Cubijerta de polietileno blanco.- Esta tela se colo-
ca cuando la superficie del concreto estd todavia hdmeda, y -
si estd seca deberd mojdrsele mediante una fina aspersidn de-
agua antes de colocar la cubierta. Las hojas de polietileno
deberén traslaparse 45 cm cuando menos y deben tener contra-
pesos encima para mantenerltas en contacto con la superficie
del concreto.

La cubierta de polietileno debe de permanecer en su lu
gar durante todo el perfodo de curado y deberd tener un espe-
sor minimo de 0.10 mm., para su manejo adecuado.
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e) Curado en los cortes efectuados con sierra.- Los --
cortes que se hagan con sierra en un pavimento que alin se en-
cuentre en proceso de curado deben protegerse contra el seca-
do rdpido, 8sto puede lograrse por medio del papel trenzado,-
cuerdas de fibra o similares, o bien, por medio de tiras de -
polietileno u otro material aprobado.

Curado en clima frio.

El curado en clima frio debe proporcionar proteccidn -
contra el congelamiento, sin descuidar el objetivo principal-
de mantener la humedad durante el perfodo necesario para que-
la hidratacién del cemento 1legue a un punto aceptable. lLas -
hojas de polietileno cubiertas con heno § paja sirven para am
bos propdsitos.

Proteccidn del pavimento terminado.-

E1 pavimento y sus elementos conexos, deberd proteger-
se de la accidn del trdnsito, tanto del piblico como el de -
sus propios representantes o empleados, utilizado para ello -
personal de vigilancia para encausar el trdnsito, colocacidn-
y mantenimiento de senales, Tluces barricadas, y puentes o pa-
sos sobhre el pavimento. Cualquier dafio que ocurra antes de su
apertura al trdnsito, deberd repararse o bien reemplazarse la
zona daiada.

Proteccién contra la lluvia.- E1 pavimento deberd de -
protegerse de la lluvia colocando opoartunamente sobre su su--
perficie (ya endurecida) mantas de yute, de algod6n, papel de
curado y hojas de ptdastico, los cuales son los mis adecuados-
para este fin. Ademis cuando se utilice el procedimiento de -
pavimentacién a base de cimbra deslizante, el constructor de-
berd disponer de un plan aceptable de emergencia. Cuando la -
lluvia sea inminente, todas las operaciones de pavimentacién-



181

deben suspenderse y el personal tomard las medidas necesarias
para la adecuada proteccidn del concreto sin endurecer.

ITT.6.- EQUIPO PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGI
DOS.

Equipo de colocacién y compactacidn.- El primer equipo
es un conjunto de tendido y compactado con las siguientes ca-
racteristicas; tener amplitud suficiente para trabajar en an-
chos de 5 a 6 m., al frente un extendedor o repartidor de con
creto que acomoda a &ste a un nivel adecuado para su compacta
¢idén por vibrado, como segundo elemento bdsico deberd estar -
provisto de una bateria de vibrado de alta frecuencia es de--
cir de 10,000 vibraciones por minuto (Vpm), para el vibrado -
profundo al igual que en el caso de equipo con cimbra desli--
zante. Este equipo deberd ser autopropulsado, (empujado) la -
operacidn de sumergir y emerger los vibradores se har& por -
medio de controles hidrdulicos.

E1 equipo ird equipado con unidades de alumbrado para-
trabajos nocturnos.

Equipo de vibrado superficial.- E1 segundo equipo debe
ré ser un equipo de vibrado superficial y de acabado, del - -
cual existen varios tipos.

£l 1lamado rodillo vibratorio clary es un equipo que -
puede utilizarse para estos trabajos con bastante éxito, este
equipo consta de tres rodilios de 6 m. de ancho, dos coloca-~
dos al frente separados 5 cm. y el otro tiene una separacién-
de 1 m. en la parte posterijor. Los rodillos motrices son las-
dos posteriores. E! rodillo de frente hace el trabajo de aca-
bado y vibrado superficial por su forma de colocacifn y giro.

£1 rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable-



BID~DUELL.~Equipo de acabado automftico con rodillao,

con el que se logra una alta produccién y mejor aca-
bado de apisonamiento,posee una gran versatilidad en

la construccidnede pavimentos.
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a 1/8", 1/4", y gira a alta velocidad haciendo efecto de vi--
brado y acabado, los rodillos de traslacién mueven el conjun-
to hacia adelante y hacia atrés permitiendo las pasadas que -
sean necesarias sobre la superficie de concreto para dejarlo-
terminado dentro de la tolerancia.

Otro equipo de vibrado y acabado superficial puede ser
un equipo que va montado sobre chasis de estructura de 6,00--
mts. de ancho con ruedas que pueden transitar sobre la cimbra
0 piso de concreto seglin Tas necesidades, este equipo es auto
propulsado y consta de los siquientes elementos de acabado: -
tiene una regla de madera de 5 mts. de largo y seccién de - -
3"x12", reforzada en su base con dngqulo de giro, ejecuta con-
movimiento vibratorio vertical acomodando el concreto previa-
mente vibrado por el peine de vibraciones de alta frecuencia-
del equipo de adelante arreglando pequefias oquedades.

En la parte posterior se encuentra una regla vibrato--
ria fija de aluminio de 6 mts. de ancho y seccién de apoyo de
20 cms., ésta hace el trabajo de terminacidn.

Todos los controles de esta mdquina son elé&ctricos y -
requieren de una planta de luz para su funcionamiento; esta -
méquina ‘estd equipada con un eje y llantas para su fécil trans
portacifn. '

Para vollGmenes mayores de 50 m3/hora se recomienda uti
lizar m&quinas integradas con todos los elementos al estilo -
de las pavimentadoras de cimbra desltizante.

Existen ademds de las mdquinas descritas un gran n(me-
ro de equipos que pueden realizar los trabajos de pavimenta--

cibn de concreto hidrdulico muy eficientemente.

Equipo de terminade final.-



Un aspecto del acabado de losas de
concreto hidrfulico,con el equipo
Cc-450,el cual reduce el tiempo de

extensidn considerablemente.

Agpecto de la pavimentacifn de unag
calle urbana de 14,50 m.de ancho -

con el equipo C-450-X,
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Aspecto de un tren de vibradores,debidamente

distribuidos para lagrar un vibrado perfecto
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Aspecto del acabado con rodillos vibiratorios.
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Como equipo de terminado final es conveniente utili--
zar alguno que permita dar un acabado de la superficie sin--
alterar dste. Puede ser una mdquina que conste de una estruc-
tura que apoye a los lados de la losa de la 1Tnea de pavi----
mento y sirva de sostén a un tubo dispuesto diagonalmente con
respecto al eje de la 17nea de pavimento y permita su ajuste-
de tal manera que se apoye sobre el concreto terminade, y al
hacer un movimiento de traslacifn sobre la superficie fresca-
corrija las pequeiias imperfecciones que pueden dejar las md--
quinas acabadoras, y a la vez sirva para cerrar las pequefias-
fisuras de fraguado superficial que pudieran presentarse en -
la superficie del concreto.

Bandeo, cepillo de cerda.- Para volimenes menores se -
puede recurrir al sistema de bpandeo, que se logra mediante --
una banda de 20 a 25 em. de ancho y un longitud igual al an-
cho de la losa mds 1.50 m., y mediante un movimiento de vaivén,
se logra dar una superficie antiderrapante bastante buena con
pequefios zurcos de 1 a 3 mm. de profundidad.

Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el-
cepillo de rafz, que al pasar sobre la superficie terminada -
pero fresca, deja zurcos similares al del bandeo.

Equipo de aserrado de juntas de construccién. -

Para este tipo de operaciones se deberd de disponer - -
cuando menos de dos mdquinas para corte de juntas, se usan --
discos de diamante para concreto fresco de 1/8" y 1/4". El ob
jeto de tener dos mdquinas es que en caso de falla de una de~-
ellas se tenga un repuesto para evitar roturas en las losas.

En caso de tener producciones grandes, serd necesario-
calcular el nimero de cortadoras necesarias y agregar una mds
para posibles fallas.
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Pruebas can cortadora,praovista de discos diamanta-

dos.
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Aspecto de construccifin de una plataforma de

lanzamientos.
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Agpecto de rebsje par mal scahado en laosag.
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Equipo para aplicar la pelfcula de curado.

Para este tipo de operacibn se pueden usar equipos de-
aspersidn manual o mec&nico similar al que se usa para apli--
car insecticidas. Para producciones masivas existen equipos -
de aplicaci6n automdticos.

Equipo auxiliar.-

Alumbrado.- Deberd disponerse en la obra de un equipo-
de alumbrado que garantice el trabajo nocturno con suficien--
tes 1dmparas para cubrir todo el tramo desde la colocacién --
del concreto hasta la etapa del aserrado.

Humedecido.~- a todo lo largo del tramo por colar debe-
rdn quedar repartidos tanques de agua, que se utilizan para -
humedecer las sub-bases previo al colado y posteriormente se -
utiliza para proporcionar agua a las m&quinas cortadoras.

Para proteger al concreto fresco colocado, contra los-
efectos de 1luvias inesperadas que puedan dafarlo, tendrdn --
que tenerse en obra techos con estructuras ligeras en sufi---
ciente cantidad que permita proteger al concreto fresco; y -
por 1o que respecta a la proteccibén contra los efectos del --
viento deberd disponerse de mamparas lastrales suficientes pa
ra servir de pantallas protectoras.

En caso de presentarse condiciones de viento severas, -
temperaturas menores de 5°C. y lluvias inesperadas, deberd --
suspenderse el tendido del concreto y colocar una junta de -~
construccibn.

Seleccifn del equipo. =

Para seleccionar el equipo deberdn valorarse, los dife-
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rentes factores que intervienen en la realizacidn de la obra,
los cuales podemos enunciar de la siguiente manera:

a)
b)

c)

d)
e)

Voldmen de la obra por ejecutarse.

Conocer el programa de obra.

Disponibilidad de todos los materiales necesarios,-
materiales inertes, cemento, varilla, pasajuntas, -
etc.

Conocer los factores climatol6gicos

Trabajar en uno o varios turnos,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

En el disefio y construccidn de pavimentos rigidos se -
debe de poner bastante atencif6n y cuidado a todas y cada una-
de sus fases, pero dentro de éstas existen conceptos que real
mente necesitan de un especial y minucioso estudio y determi-
nacib6n, para de esta manera obtener datos realistas y veraces,
ya que de ello dependerd enormemente el éxito que logremos en
1a realizacién de nuestro pavimentos, los conceptos a que me-
refiero son:

a) £l pardmetro trdnsito de disefio, es de suma impor--
tancia conocer los tipos e intensidad de vehficulos que circu-
lardn sobre el pavimento a disefar y posteriormente a constru
ir, debido a que de hecho es el trdnsito el que condiciona el
disefio geométrica y estructuralmente del mencionado pavimento.

b) La calidad de Tos materiales para la elaboracién --
del concreto hidrdulico es indispensable, es decir, éstos de-
berdn cumplir con las especificaciones de rigor para que pue-
dan ser utilizados apropiadamente.

c) Otro concepto bdsico para el disefio de pavimentos -
rigidos es el pardmetro médulo de ruptura del concreto, el --
cual nos sirve para determinar l1as proporciones de materiales
a utilizar en la fabricacidn del concreto hidrdulico, tomando
como base la fatiga de disefin.

d) La elavoracién y manejo del concreto hidrdulico es-
otro concepto bien importante en la construccidn de pavimen--
tos rfigidos, ya gque cuando al ejecutar estas actividades no -
se procede en la forma apropiada la vida Gtil de los pavimen-
tos se reduce enormemente.
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e) Un concepto mds es el diseiio y construccién adecua-
dos de juntas, debido a que de un disefio y construccién apro-
piados de éstas, dependerd en gran parte el costo de conserva
cién y vida Gtil del pavimento.

f) y por dltimo otro de los conceptos pdsicos para la -
durabilidad y eficiencia de un pavimento, es el curado oporty
no y apropiado del concreto hidrdulico, ya que en la prdctica
se ha comprobado que cuando éste no es oportuno y apropiado,-
el concreto sufre pérdida de su resistencia hasta de un 50%.
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RECOMENDACIONES:

Para cuantificar y evaluar el trinsito de disefio, se -
recomienda clasificar éste mediante aforos que incluyan dife-
rentes tipos de vehfculos, el ndmero de ejes sencillos y el de
ejes tdndem, las intensidades de carga de Jos ejes y el volu-
men total del tré&nsito pesado.

Con respecto a 1a elaboracién y manejo del concreto, -
es muy recomendable que estas actividades se ejecuten con el-
mayor cuidado posible, empleando 1a maquinaria y equipo apro-
piados, de acuerdo a las circunstancias prevalecientes, con -
respecto a clima, distancias de acarreoc del concreto, etc.

Con respecto a los materiales que se vayan a emplear,-
éstos deberdn someterse a todas las pruebas de laboratorio co
rrespondientes y, cumplir satisfactoriamente con las especifi
caciones de la ASTHM.

Para determinar el médulo de reptura MR del concreto,-
se recomienda utilizar para fines de disefio, el valor obteni-
do de los especimenes prabados a flexidn por el mé&todo de car
ga en los tercios, a los 28 dias de edad,.

Para el disedio y construccidn de juntas en el concreto
se¢ recomienda seguir el criterio utilizado en la parte corres
pondiente, de este trahajo.

Y con respecto al curado del concreto hidrdulico se re
comienda que éste se inicie en el momento de terminar el aca-
bado de la superficie del concreto curdndolo de alguna de las
siguientes formas:



Con
Con
Con
Con
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ldmina de agua

arena o paja humedecida

papel impermeable para curado
mantas de algod6n humedecidas
membranas (pintura).
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