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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RISIDOS

INTRODUCCION

Por necesidad las primeras veredas fueron vias del tipo peatonal que las tribus
ndmadas formaban al transitar por las regiones en busca de alimentos, posteriormente
cuando se hicieron grupos sedentarios los caminos peatonales tuvieron finalidades
religiosas, comerciales y de conquista.

Con la invencidn de la rueda, aparecid la carreta tirada por los hombres o por
las bestias y fue necesario acondicionar los caminos para que el trdnsito de esta fuera
mds rdpido y de manera mds cdmoda. Cuando las vias peatonales se formaban sobre
terrenos blandos o lodazales, se trataban de mejorar las condiciones de estas
colocando piedras a lo largo de la via para evitar resbalar o sumergirse en el lodo. Los
caminos para las carretas se revestian de tal forma que las ruedas no se incrustaran
enel terreno.

De esta forma se fue evolucionando de tal manera que se tuvo que ung de los
factores que marcaron el desarrollo de un pais lo constituyeran las vias de
comunicacidén, las cuales no solo deben de conservarse sino también mejorar y
aumentar en la medida de los requerimientos. Dentro de estas la red carretera
constituye el elemento mds importante del sistema, puesto que es por este medio que
se transporta aproximadamente el 80% de la carga y casi el 100% del traslado de
personas.

En el pasado en México, se le dio poca importancia a la conservacién de la red
carretera por cuestiones econdmicas, pero a partir de la concesién de caminos surge
la necesidad de no solo construir apropiadamente, sino también la necesidad de dar el
mantenimiento requerido para conservar dichos caminos en condiciones satisfactorias
para la circulacion de los mismos.

Durante fos dltimos afios la construccidn de carreteras ha tenido un auge
importante, ya que se les ha dado gran impulso por parte de compoaiias privadas en
las carreteras que fueron concesionadas, dando al pais mds kilémetros de carreteras
que ayudaran-a la comunicacion y al impulso econdmico.

Desde el momento en que una carretera es abierta a la circulacién se ve
sometida a una serie de factores que modifican y deterioran sus caracteristicas
iniciales. Este deterioro comienza con la aplicacidn de las cargas de trdfico, que si
bien se ha disciado para soportarlas, constituyen el primer paso del desgaste de un
camino. La propia alteracidn de los elementos que lo constituyen y hasta los deterioros
deliberados de los usuarios hacen que su eficiencia para repartir las cargas, su
resistencia y los pardmetros estructurales disminuyan, dando origen a las deflexiones
y baches.
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Otro de los factores que afectan gravemente a las carreteras son los agentes
atmosféricos, los cuales se encuentran presentes durante las 24 horas del dia,
independientemente de que exista o no trdfico.

Normalmente varios de los fallos enunciados aparecen juntos, conduciendo a
una situacién de deterioro progresivo que puede llegar a destruir totalmente el
pavimento si no se recurre a un programa de conservacién adecuado a fin de prolongar
su viabilidad en condiciones aceptables para el trdfico.

La parte que mds sufre deterioros en una carretera es la superficie de
rodamiento por ser el elemento que se encuentra expuesto y mayormente afectado
por todos los factores antes mencionados. Aunado a esto, en la construccién de dicha
superficie se acostumbra el uso del concreto asfdltico, material flexible que presenta
hasta cierto punto un comportamiento adecuado, pero que requiere de un costo de
mantenimiento elevado el cual no se realiza adecuadamente por falta de recursos.

Una opcién para reducir el costo de mantenimiento en una carretera; consiste
en el uso de! concreto hidrdulico, en la superficie de rodamiento, en lugar del concreto
asfdltico. Sin embargo, argumentando que el costo inicial del concreto hidrdulico es
mayor que e! del concreto asfdltico; se decide destinar los recursos a la construccidn
de carreteras, utilizando éste (concreto asfdltico) como superficie de rodamiento;
con la consigna de hacer mds kilémetros con un mismo presupuesto.

En la actualidad se ha visto la necesidad de cambiar los pardmetros de
seleccidn y se consideran factores a futuro mas reales, por lo cual surge el estudio de
las experiencias que se tienen en el empleo de concreto hidrdulico para este fin.

En lo que respecta a las carreteras, la primera construida con carpeta de
cancreto hidrdulico en México, fue la del camino al Desierto de los Leones de 1933 a
1934, con una longitud de 23 kilometros, que aun se encuentra en condiciones
aceptables de servicio.

En general todas las vialidades elaboradas con concreto hidrdulico han
presentado un comportamiento adecuado a lo largo de los afios a pesar de contar con
un mantenimiento casi nulo, lo que da la pauta para tomar en consideracién en el
desarrollo de un programa de construccién de carreteras basdndose en pavimentos
rigidos.
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Capitulo
I

PAVIMENTOS J

I.1. SQUE ES UN PAVIMENTO?

Hasta la fecha se considera que todas las capas que quedan en la parte superior de la
capa sub-rasante como son la sub-base, base y carpeta, incluyendo el riego de sello, forman
parte de lo que se llama pavimento de una obra vial. Aunque es importante mencionar que se
han hecho estudios en la Facuitad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) tratando de demostrar que se puede tener un pavimento bien formado
desde la capa sub-rasante, (con los mejores materiales y con el mejor control de calidad)
pero que por tener unas terracerias inestables falle, por esta razdn se trata de tener una
seccién estructural del pavimento la cuc! debe de estar formada por el terreno natural, el
cuerpo del terraplén y la capa sub-rasante. Las diferentes capas que constituyen el
pavimento: sub-base, base y carpeta, incluyendo el riego de sello.

La seccidn estructural del pavimento debe de ser una estructura que proporcione una
superficie de rodamiento de color y textura apropiados resistente a la accidn del trdnsito,
intemperismo y otros agentes erosivos o perjudiciales y que transmita a las terracerias y/o
a! terrenc natural adecuadamente los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el
trdnsito, de tal forma que no sobrepasen la resistencia de las diferentes capas sin llegar a
la falla. De lo descrito anteriormente se puede dar una definicion de pavimento

Se define como Pavimento a la estructura constituida por una capa o un conjunto de
capas de materiales apropiades comprendidas entre la sub-rasante y la superficie de
rodamiento de una obra wial y cuyas funciones principales son las de proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, resistente a la accion del trdnsito, al intemperismo y a
otros agentes perjudiciales. Su funcién es la de transmitir adecuadamente a la capa sub-
rasante los esfuerzos producidos por el trdnsito, haciendo posible que los vehiculos circulen
con comodidad, seguridad y economia.

La estructura o disposicion de los elementos que constituyen el pavimento, asi como
lcs caracteristicas de los materiales que se empliean en su construccion ofrecen una gran
variedad de posibilidades

Las capes con las que puede estructurarse un pavimento pueden ser de materiales
naturales seleccionados, sometidos a diversos tratamientos y coronados por una carpeta
asfaltica o por losas de concreto hidrdulico. Dependiendo del tipo de superficie de
rodcmiento se han clasificado arbitrariamente los pavimentos en rigidos y flexibles.

TESIS CON
TALLA DE ORIGEN
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57 Ja superficie de rodamiento es de concreto hidrdulico entonces se le conoce como
pavimento rigido. pero si la superficie de rodamiento es de concreto asfdltico entonces se
le conoce como pavimento flexible. .

I.2. OBJETIVOS DE LA CONSTRUCCION DE UN PAVIMENTO.

Un pavimento es la estructura formada por varias capas, entre cuyos objetivos
especificos a satisfacer son los siguientes:

1) Resistir y distribuir adecuadamente la accién de las cargas propiciadas por el
trdnsito, tanto en su magnitud como en su intensidad sin que se presenten cambios
volumétricos y/o se pueda llegar a la falla. Un pavimento debe estar constituido de tal
forma que las cargas que sobre él se apliquen no provoquen deformaciones permanentes y
perjudiciales sobre el terreno y al mismo tiempo se impida la formacién de grietas internas
en la estructura del mismo y el desplazamiento de particulas ocasionadas por la accién de
amasadura del trdnsito. Por lo tanto, un pavimento debe tener el espesor necesario para
soportar y distribuir las cargas del trdnsito.

2) Reunir tas condiciones adecuadas de impermeabilidad para no disminuir la
resistencia de alguna de sus capas. El pavimento debe tener la suficiente impermeabilidad
para impedir la filtracién del agua de liuvia, ya que si esta penetra en exceso provoca la
lubricacidn de las particulas con su consiguiente pérdida en la capacidad de soporte.
Siempre se debe de contar con las obras de drenaje necesarias al proyectarse una obra de
pavimento, ya que aunado a la impermeabilidad requerida del pavimento en si, se reflejara
en una obra estable.

3) Resistir la accion destructera de los vehiculos. La accién abrasiva de las llantas
de los vehiculos produce desgaste de la superficie y desprendimiento de particulas del
pavimento. También el trafico provoca cierta accion de molienda y amasado, por lo tanto el
pavimento debe resistir estos efectos

4) Tener resistencia a los fendmenos atmosféricos y ser estable ante los agentes
del intemperismo. Los agentes atmosféricos actian continuemente scbre la superficie del
pavimento provocando la meteorizacien y alteracion de los materiales que lo forman. Hay
que tener en cuenta que hay materiales que resisten mas y mejor estos efectos y por lo
tanto la vida econdmica y util del pavimento serd mayor cuando los materiales que lo formen
tengan mas capacidad de resistencia a los agentes fisicos y quimicos.

5) Presentar al usuario una superficie de rodamiento que permita en todo tiempo un
trdnsito fdcil, seguro, cdmodo y econdmico. La superficie de rodamiento de un pavimento
debe de ser segura para la conduccion de los vehiculos, pero esa superficie lisa y uniforme
debe ser siempre antideslizante cuando se encuentra mojada.

6) Debe presentar cierta flexibilidad para adapterse a algunas fallas de las capas
inferiores, ya que en muchas ocasiones por una u otra circunstancia, generalmente
controlables se presentan hjeros asentamiento de las capas inferiores, los cuales no son en
extremo perjudicial Pero conviene que el pavimento terga cierta flexibilidad que la haga
capaz de adaptarse a esas pequefias fallas sin necesidad de reparaciones costosas.
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7) Minimizar tanto los gastos de construccién (costo inicial), asi como los de
conservacién, operacién y mantenimiento para la vida dtil para la cual fue disefiado el
pavimento.

De lo anteriormente descrito se puede concluir que se necesita de una sub-rasante
campacta y revestida con un material mejorado, asi mismo es necesario una carpeta que en
conjunto con las capas inferiores proporcionen un pavimento capaz de resistir y distribuir
eficazmente las cargas a las terracerias, las cuales al estar protegidas de la filtracidn del
cgua de lluvia mediante una capa impermeable, permanecerd todo el tiempo con la
estabilidad necesaria para impedir que se presenten deformaciones permanentes y
perjudiciales.

La carpeta que se coloque sobre las diferentes capas compactadas, servird para
proporcionar una superficie de rodamiento que evite en la mayor forma posible las pérdidas
de!l material por la accién abrasiva de las llantas de los vehiculos en movimiento:
proporcionando una superficie cdmoda, lisa, flexible y resistente a los agentes externos que
puctiercn daflarlo. Por lo que se tendrd un pavimento que si satisface los propdsitos para los
cuales fue disefiado y construido.

I.3. TIPOS DE PAVIMENTO Y MATERIALES QUE LO FORMAN.,

En los siguientes pdrrafos se mencionaran los diferentes tipos de pavimentos que existen en
“éxico, indicando cuales son los materiales que lo conforman.

1.3.1. TIPOS DE PAVIMENTOS

Los pavimentos que existen hoy en dia en las carreteras del pais, se diferencian uno
de ofro, principalmente por el tipo de clase de los materiales que componen la superficie de
rodamiento. Por lo cual, encontramos a los pavimentos flexibles y a los pavimentos rigidos.

Los pavimentos flexibles estdn conformados por una carpeta asfdltica, la cual
preporciona la superficie de rodamiento. Esta carpeta se pliega a pequerias deformaciones
de lus capas inferiores sin que su estructura se fracture. Estas capas inferiores son: Base y
Sub-tase, las cuales se construyen sobre una capa llamada sub-rasante
) Los pavimentos rigidos estdn conformados por un conjunto de losas de concreto
hidréulico, el cual proporciona la superficie de rodamiento. Este conjunto de losas
distribuye la carga hacia las capas inferiores. Este tipo de pavimento no puede plegarse a
las deformaciones de las capas inferiores sin que se presente la falla estructural.

Debido a que estos dos tipos de pavimentos estdn conformados ademds de la
superficie de rodamiento, por un par de capas llamadas Base y Sub-base en el caso del
flexible y de una Sub-base en el caso del rigido. Se mencionan las funciones principales de
ambas capas y de la capa en donde se apoyan que es la sub-rasante.
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a) Capa Base. Tiene como funcidn el soportar las cargas que le trasmite la carpeta y abatir
los esfuerzos inducidos por las cargas rodantes, de tal manera que lleguen a las capas
subyacentes con la intensidad que éstas lo resistan. Tiene como objetivo econdmico que al
aumentar su espesor, se reduce el espesor en la carpeta que sirve como superficie de
rodamiento.

b) Capa Sub-base. Es una capa de transicién entre la capa de base y la capa sub-rasante.
Se le atribuye una funcién econdmica cuando no es necesario usar un material de mayor
calidad y por consiguiente de mayor costo. Sirve como un colchdn que absorbe las
deformaciones de las terracerias, debido a cambios volumétricos por efecto de humedad y
rebote eldstico.

c) Capa Sub-rasante. Debe resistir los esfuerzos que le transmita el pavimento, debido al
paso de los vehiculos. Toma los esfuerzos que le transmita el pavimento y lo hace tlegar a las
terracerias o terreno natural de tal forma que éstas lo resistan fdcilmente. Debe evitar
que se contamine la parte inferior del pavimento con los materiales que forman las
terracerias o el terreno natural. Sirve también para uniformizar los espesores requeridos
del pavimento al compensar las variaciones de resistencia en las terracerias o el terreno
natural.

12+ CARRIL DE CIACULACION
13 ACOTAMIENTOS

17. PAVIMENTO

18- CAPA SUBRASANTE
19 TERPACERIA

20 SUBRASANTE

21 RASANTE

22 BOMBEQ

21 SENALAMIENTO

24, BORDILLO

25 ALCANTARILLADO
% uBC!

C

FIGURA I. 1 "SECCION EN BALCON DE UN CAMINO”. EN ESTA SECCION
SE APRECIAN LAS CAPAS ANTERIORMENTE DESCRITAS.
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I.3.2. MATERIALES QUE LO CONFORMAN

Como se ha mencionado anteriermente, lo que distingue a un pavimento de otro, es el
material con que esta construida la superficie de rodamiento.

PAVIMENTOS FLEXIBLES

a) Materiales pétreos. Son suelos inertes, provenientes de playones de rios o arroyos, de
depésitos naturales denominados minas o de roca. Sus caracteristicas mds importantes
son: Granulometria, dureza, forma de la particula y adherencia con el asfalto.

b) Productos asfdlticos. Cemento Asfdltico: el asfalto también llamado cemento asfdltico,
es el ditimo residuo de la destilacién del petréleo y a temperaturas normales es sélido y
de color café oscuro. Para mezclarse con los materiales pétreos, debe calentarse a
140° C, por lo que es necesaria una planta.

PAVIMENTOS RIGIDOS

El concreto hidrdulico es un material pétreo artificial, elaborado al mezclar parte de
agua y cemento Portland con arenas y gravas, en proporciones tales que se produzca la
resistencia y la densidad deseadas.

Los cementos Pdértland se [laman hidrdulicos porque fraguan y se endurecen al
reaccionar con el agua. Esta reaccidn se llama hidratacidn. Es una reaccidn quimica en la que
se combinan el cemento y el agua para formar una masa parecida a la de la piedra.

E! agua a utilizar para la elaboracion del concreto es casi cualquier agua natural que
pueda beberse y que no tenga sabor u olor notable.

Los agregados ocupan generalmente un 60 a 80 por ciento del volumen del concreto.
Por lo que, sus caracteristicas influyen en las propiedades del mismo. Estos agregados
deben satisfacer ciertos requisitos y deben consistir en particulas limpias, duras,
resistentes y durables, libres de sustancias quimicas, recubrimientos de arcilla o de otros
materiales finos que puedan afectar la hidratacién y la adherencia de la pasta de cemento.

El cemento Pértland debe cumplir los requisitos quimicos y fisicos expresados en las
tablas 1y 2 del anexo I. El agua utilizada para fabricar el concreto necesita cumplir los
requisitos indicados en la tabla 3 del anexo I y en la tabla 4 del anexo I se muestran las
ccracteristicas que deben cumplir los agregados finos y gruesos.

Los concretos que se utilizan en la losa son de resistencia relativamente altaq,
generalmente comprendida entre 200 y 400 kg/cm’. Las losas pueden ser de concreto
simple. reforzado o pre-esforzado: de acuerdo al tipo de esfuerzo a que este sometida.

w
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I.4. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO

Para el disefio de un pavimento en carreteras, las variables que intervienen son
regularmente las mismas: ain si se trata de un pavimento flexible o un pavimento rigido.

Este conjunto de variables las podemos agrupar en tres partes: Econdmico, Clima y
Trdnsito.

1) Econdmico. El andlisis econdmico proporciona una base sobre la cual se puede tomar una
decision final, aunque la justificacién econdémica no es ciertamente el dnico factor a
considerar. La planeacién adecuada de una carretera debe incluir los costos de
construccion, mantenimiento y operacién. Al considerar estudios de costo del pavimento se
pueden distinguir dos tipos de mantenimiento: el principal y el de rutina, como
mantenimiento principal se puede considerar el dar una nueva superficie a la carpeta o
reconstruir la superficie para que quede en su condicién original, el mantenimiento de rutina
incluye la correccidn de fallas del pavimento a medida que van ocurriendo, mds que durante
periodos especificos. Los costos de operacidn se refieren a dos tipos de costo, uno al costo
de trdnsito del vehiculo que es funcidén de la carretera y tipo de vehiculo. El otro el costo
agregado de usuario que resulta del retraso del trdnsito ocasionado por el cierre del
camino.

2) Clima. Los pavimentos estdn expuestos a muchos factores ambientales y diversas
condiciones regionales, como son la temperatura, precipitacién pluvial, nivel de aguas
fredticas, topografia y caracteristicas del suelo. Es importante reconocer que en
condiciones desfavorables, tales factores pueden provocar la falla del pavimento adn en
ausencia de trdnsito. El pavimento, como sistema dindmico, debe ser capaz de sobrellevar
las incesantes fuerzas destructivas de la naturaleza. Los mecanismos generales por los que
el medio ambiente influencia al comportamiento del pavimento es: el efecto en las
propiedades de los materiales, el efecto sobre la integridad de los materiales, como su
durabilidad y el efecto en el cambio volumétrico y en el equilibrio interno de los esfuerzos
del sistema.

3) Trdnsito. El trdnsito varia en intensidad y en nimero de vehiculos, en calidad y peso de
los mismos y en una carga mavil, repetida, causante de los esfuerzos transitorios.

El conocimiento de las caracteristicas del trdnsito que se utiliza o utilizard en el camino
que se va a construir es ttil para el proyecto de la seccidén transversal, de una via
convirtiéndose en el principal elemento que se debe tomar en cuenta, ya que e! transporte
terrestre es el motivo de la obra.
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Capitulo
II
PAVIMENTOS FLEXIBLES j

IT.1. MATERIALES QUE COMPONEN EL PAVIMENTO FLEXIBLE

La carpeta asfdltica es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodamiento para los vehiculos, y que se elabora con materiales pétreos y
productos asfdlticos. La carpeta asfdltica se apoya sobre una capa llamada base y esta a su
vez sobre la capa llamada sub-base.

La sub-base se puede apoyar sobre una sub-rasante mejorada y esta a su vez sobre
el cuerpo de terraplén,

Esta carpeta proporciona la superficie de rodamiento uniforme y bien aglutinada de
tal manera que no se le desprendan particulas que puedan dafar a los vehiculos, con
respecto a los materiales que lo forman; la carpeta esta constituida por agregados pétreos
mezclados con un producto asfdltico.

Diferentes formas de preparacion _de asralto para las carpetas asfdlticas:

Tratamientos superficiales.- Son las carpetas asfdélticas comprendidas por uno, dos o
tres riegos y por capas de materiales pétreos clasificados de mayor a menor: para aplicar el
siguiente riego se deberd esperar hasta que la carpeta anterior sea planchada y barrida.

Macadam asfdltico.- EI macadam asfditico o de penetracidn es una carpeta asfdltica
que consiste en capas sucesivas de piedras progresivamente mds pequefias de abajo hacia
arriba.

Mezcla en el lugar.- La mezcla asfdltica en el lugar se lleva a cabo revolviendo los
agregados pétreos con el producto asféltico mediante el uso de motoconformadoras o
empleando mezcladoras ambulantes.

Mezcia en planta.- La mezcla en planta con dosificacion por volumen se lleva a cabo
calentando el asfalto y muchas veces calentando al agregado pétreo. Como la dosificacidn de
los agregados se hace por volumen, no resulta una mezcla de alta calidad a no ser que su
control sea estricto. Debido a la incertidumbre en la dosificacién, estas mezclas resultan
casi (guales a las elaboradas en el camino con mezcladoras ambulantes.

TESIS Coi
FALLA DE ORigpy-
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Concreto _asfdltico.- El concreto asfdltico son mezclas que se elaboran en plantas
estacionarias, calentando los agregados y empleando cemento asfdltico, debido a la
dosificacidn resulta un concreto de alta calidad.

En las dltimas décadas se ha utilizado de forma considerable el concreto asfdltico, el
cual a pesar de tener una falla frdgil y parecida a la del concreto hidrdulico, resiste mucho
menos que este, por lo que se incluye en los pavimentos flexibles. Para evitar que la carpeta
se agriete debido a pequerias deformaciones de base; esta debe construirse rigida con
cemento Portland o cal a fin de que los mddulos de elasticidad de ambas capas se parezcan
en lo mds posible.

II.1.1. MATERIALES PETREOS

Los materiales pétreos para construir carpetas asfdlticas son suelos inertes,
provenientes de rios o arroyos, de depdsitos naturales denominados minas o de rocas, los
cuales, por lo general requieren de cribado y triturado para su utilizacién.

Los materiales que requieren ser cribados son poco o nada cohesivos ya que durante
el proceso de extraccién quedan sueltos y deben ser cribados mediante medios mecdnicos,
asegurando la separacion y eliminacién de particulas mayores que las establecidas en el
proyecto.

Los materiales deberdn ser cribados seguin las siguientes condiciones:

1) Por mallas habilitadas para eliminar particulas mayores de 25 mm (1"). 19 mm
(374"); 13 mm (1/2"). 0 de 6 mm (1/4")

2) Por varias mallas para la produccién de materiales pétreos necesarios para la
construccién de sellos o sobre carpetas: materiales tipo 3-A, 3-B, 0 3-E con 2 mallas.

Los materiales denominados con el nimero tres, deberdn tratarse para eliminar el
polvo superficial adherido por su extraccidon utilizando algin proceso de lavado.

Los materiales que requieren ser triturados parcial o totalmente y cribados deberdn
obtenerse mediante los mismos procesos descritos anteriormente para materiales de sub-
base y base, tanto en cuestidn de ubicacidn de bancos, extraccién de material, transporte,
trituredo y almacenado para ser mezclado con algin material asfdltico.

Las caracterisficas mds importantes que deben ftener los materiales pétreos para
carpetas asfélticas son granulometria, dureza, forma de la particula y adherencia con el
asfalte. La granulsmetria es de mucha importancia y debe satisfacer las normas
corrcspondientes, pues como los materiales pétreos se cubren por completo con el asfalto,
s1 la granulometria cambia, de igual forma cambia la superficie a cubrir, ya que la superficie
por revestir resulta mas afectada al aumentar o disminuir los finos que cuando hay un
cambio en las particulas gruesas, las especificaciones toleran mas los cambios en las
particulas gruesas que en la de finos. Al estudiar cada tipo de carpeta asfdltica, se
mencicnaran las grenulometrias necesarias y las tolerancias correspondientes.
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Los tamafios mdximos a utilizar serdn de trascendencia en el resultado final, ya que
un tamafio mdximo de 19 mm dard por resultado una textura dspera, con buen coeficiente de
friccion, la mezcla demandara contenidos de asfalto razonables (6-7% para dridos
comunes): pero exigird espesores de carpeta minimos de 4 cm y normales de 7 ¢cm. En los
cuales se llegan a presentar problemas para lograr los niveles finos dentro de normas.
Tamafio mdximo de 13 mm mejora la calidad de nivelacién, permite espesores de carpeta
minimos de 3 cm con consumos de asfalto entre 7 y 8.5% pero da como resultado
superficies mds lisas con bajo coeficiente de friccidn: que pueden obligar a tomar acciones
posteriores para mejorarlo. Finalmente mezclas con tamafioc mdximo de 6.4 mm producen
carpetas con espesores minimos de 2 c¢m. Texturas finas y cerradas con alta calidad
topogrdfica. por su espesor minimo pueden tenderse de manera rdpida con gran precisidn
pero requieren de concentraciones de asfalto elevadas (entre 9-12%)

Como consecuencia de lo anterior, se tiene que el tamafio recomendable de fos
agregados pétreos para las vias terrestres (carreteras) es de 19 mm, ya que con una
adecuada dosificacidn con agregados finos se puede lograr un acabado adecuadamente
nivelado. Los dos tamafios restantes tienen sus pros y sus contras, segun el uso que se les
desee dar.

Dependiendo del tipo de planta que se vaya a emplear para fabricar el concreto
asféltico, los materiales se separaran por tamarios, por ejemplo, de 9 a 13 mm. De 13a 9.5
mm, de 9.5 a 6.4 mm y de 6.4 a polvo. Esta separacién facilitard si se hace una buena
dosificacidn para obtener en la mdquina la curva granulométrica mds acorde a los
requerimientos de proyecto,

II.1.2. CEMENTOS ASFALTICOS.

El cemento asfdltico es en general, un residuo de la destilacion de crudos de
petréleo. Mediante una adecuada combinacién de adicionantes, se pueden lograr productos
con caracteristicas tanto en elasticidad. grado de dureza, temperatura de fusién ( yaque a
temperatura ambiente son rigidos) y grado de fraguado. Con clasificaciones variadas se
identificaran por sus caracteristicas fisicas y sobre todo por el tiempo de fraguado. Asi se
tiene que los cementos del no 2 al no. 4 son del tipo lento, trabajan a temperaturas de
fusion bajas y son eldsticos: los del no. 5 al no. 8 son del tipo medio en todas sus
caracteristicas, estos son los mas empleados. Por ditimo se tienen los del no. 9 al no. 12, los
cuales son de fraguado rdpido, de alta temperatura de trabajo y de alta dureza.

El asfalto, tambien llamado cemento asfdltico, es él Ultimo residuo de la destilacidn
del petrélco y a temperaturas normales es sclido y de color café oscuro. Para mezclarse con
los materiales pétreos sc debe de calentar a temperatura de 140 °C, por lo que es
necesaria una planta. El cemento asfditico cuando redne buenas caracteristicas, se somete
a un proceso de refinacién posterior para obtener el cemento asfditico o sea el asfalto
basico para la elaboracion de los demds materiales asfdlticos utilizables en carpetas.

Los procesos de refinacion empleados pueden ser:
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A) Método de destilacidn.
B) Método de extraccidn de solventes.

Existen varios tipos de cementos asfdlticos, el ofrecido en la Repiblica Mexicana es
el cemento asfdltico no.6, las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) a las que estdn sujetas se muestran en la tabla IL.1, mencionadas en el anexo no. 2.
Anglizando la tabla II.1 se pueden ver que los asfaltos rebajades son el producto de la
mezcla del cemento asfditico con las fracciones ligeras del petrdleo, denominadas dichas
fracciones solventes o diluentes.

II.1.3. REBAJADOS ASFALTICOS Y EMULSIONES ASFALTICAS

REBAJADOS ASFALTICOS

Con el fin de poder trabajar con el cemento asfdltico a temperaturas menores es
necesario fluidificarlo, para ello se producen los rebajados asfdlticos, los cuales se fabrican
diluyendo el concreto asfdltico en gasolina, tractolina (también conocida como petrdleo
didfano), diesel o aceites ligeros. Los asfaltos rebajados se pueden dividir en:

~ Asfaltos rebajados de fraguado lento: son materiales asfdlticos liquidos
compuestos de un cemento asfdltico y un disolvente de baja volatilidad, diesel o
aceite ligero.

» Asfaltos rebajados de fraguado medio: son materiales asfdlticos liquidos,
compuestos de un cemento asfdltico y un disolvente del tipo del queroseno.

> Asfaltos rebajados de fraguado rdpido: son materiales asfdlticos liquidos,
compuestos de un cemento asfdltico y un disolvente del tipo de la nafta o
gasolina ligera.

EMULSIONES ASFALTICAS

Para tener un producto asfdltico que se pueda aplicar o mezclar con pétreos
huvcdos se fabrican las emulsiones asfdlticas, en las que el cemento asfdltico se suspende
en agua por medio de un emulsificante y un estabilizador. De acuerdo con el emulsificante
usado, se producen emulsiones anidnicas y catidnicas, estas Ultimas resisten mayores
humedades en los pétreos. Las emulsiones también son de fraguado rdpido, medio y lento de
acuerdo al porcentaje de cemento asfdltico.

Se llama emulsién a un sistema compuesto por 2 liquidos inamisibles, de los que uno
se dispersa en el otro en forma de gotas diminutas, llamdndose al primero fase dispersa vy al
segundo fase continua. En las emulsiones asfdlticas (en las 2 fases) si se agitan agua y
csfalto en caliente, se obtiene una emulsién que solo dura el tiempo de agitacién, tan pronto
cemo cesa esta, las particulas de asfalto se unen formando una masa separada del agua.
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Para lograr emulsiones estables es necesario introducir un tercer componente, el emulgente
llamado emulsificante, que se concentra en la capa interfacial de ambos componentes,
modificando las propiedades del conjunto y haciendo estable la emulsidn.

Dependiendo del agente emulsificante, las emulsiones pueden ser anidnicas si los
glébulos de asfalto tienen carga electro-negativa y catidnica si los gldbulos asfdlticos tienen
carga electropositiva. Son los materiales iiquidos estables, formados por dos fases no
mezclables, en los que la fase continua de la emulsién esta formada por agua y la fase
discontinua por pequefios gidbulos de asfalto.

Los glébulos de asfalto son de tamado coloidal (2 micras) y para preparar las
emulsiones se usan mezcladores de alta velocidad o molinos coloidales.

II.2 DISENO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
II.2.1 VARIABLES DE DISENO

Los factores que intervienen en el comportamiento de un pavimento modificando su
capacidad de servicio, constituyen argumentos fundamentales que deben hacerse intervenir
en las grdficas de disefio, en las cuales también deberd aparecer el nivel de falla aceptada
o el pardmetro de comportamiento.

Las variables de disefio pueden agruparse en tres categorias:

A. - Variables estructurales:

Comprenden caracteristicas tales como espesores de las diferentes capas, medidas
de resistencia de materiales y resistencia de conjunto del pqvirﬁenfo; se considerc a los
esfuerzos cortantes como la principal causa de falla estructural de un pavimento, por lo que
la propiedad fundamental que deberdn tener los suelos que lo componen y que se hard
intervenir en el disefio es la resistencia al esfuerzo cortante.

Ademds de estos esfuerzos, sobre los pavimentos actdan otros adicionales
producidos por la aceleracién y frenaje de los vehiculos y esfuerzos de tensidn
desarrollados en los niveles superiores de la estructura y a cierta distancia del drea
cargada, al deformarse esta verticalmente hacia abajo.

B. - Variable de carga

El soportar las cargas impuestas por el ftrdnsito dentro del nivel de deterioro y
paulatina destruccién previstos por el proyecto, es la primera condicion que debe de
cumplir el pavimento. Dentro de este grupo deben considerarse aquellas caracteristicas
como el tipo de ejes, ya sean sencillos o tandem, cargas aplicadas, presiones de contacto,
cubrimiento, trdnsito mezclado y trdnsito equivalente.

Los pavimentos estdn sujetos a cargas moviles y los efectos de estas son menos
conocidos y diferentes que los de las cargas estdticas. Aunado a esto, estas cargas
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actuantes son repetitivas y afecten a la larga a la resistencia de las capas de relativa
rigidez, en este caso a las carpetas asfdlticas y a las baeses z2stebilizadas, donde se pueden
presentar los fendmenos de fatiga que son dificiles de analizar y cuantificar.

La repeticion de las cargas es causa de la rotura de granos que modifica la
resistencia de la capa, también produce la interpenetracién de particulas granulares en las
capas de suelo mds fino. Asi, la resistencia de los materiales que forman los pavimentos
deben interesar por:

B.1) La capacidad de carga que pueden desarrollar las capas que constituyen el
pavimento para soportar adecuadamente las cargas de frdnsito.

B.2) La capacidad de carga de la capa sub-rasante, que constituye el nexo de unidn
entre el pavimento y la terraceria para soportar los esfuerzos transmitidos y
transmitir a la vez esfuerzos a las terracerias a niveles convenientes.

C.~ Variables climdticas y regionales
Incluyendo todas aquellas caracteristicas climdticas, topogrdficas y aspectos

locales que afectan el comportamiento de los pavimentos, entre las variables climdticas mds
importantes se encuentran la precipitacién anual, la temperatura y el régimen de lluvia.

Es evidente que en los programas de investigacién sobre pavimentos deben hacerse
intervenir todas aquellas variables de disefo que se consideran significativas, ademds se
debe elegir un sistema confiable para determinar el comportamiento del pavimento,
mediante el cual se pueda comparar la eficiencia de los diferentes disefios, en otras
palabras la investigacién debe permitir relacionar las variables de disefio con el
comportamiento del pavimento.

II.2.2. TRANSITO

Una de las funciones principales de la estructura del pavimento es la de resguardar
la sub-rasante de las cargas impuestas por el trdnsito. El proyectista deberd disefiar un
pavimento que resista un gran nuimero de aplicaciones repetidas de cargas de magnitud
variable. Los factores de carga principales que son ademds importantes en el disefio de
pavimentos flexibles son:

1) Magnitud de la carga por eje (y ruedas)
2) Volumen y composicidén de la carga por eje.
3) Presién de las llantas y drea de contacto.

Por o comdn, la magnitud de la carga mdxima se controla mediante ios limites legales
de carga. Con frecuencia, se emplean investigaciones de trdnsito y estudios de carga para
establecer la magnitud relativa y la acurrencia de las diferentes cargas a que estd sometido
el pavimento. La prediccidn o estimacién del trdnsito total que rodard sobre un pavimento
durante su vida de disefio es dificil, pero es obviamente una tarea importante.
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La mayoria de los procedimientos de disefio se utilizan para un incremento en el
volumen del-trdnsito con base en la experiencia, empleando algunas tasas estimadas de
crecimiento.

Se puede afirmar que son variados los factores que intervienen en el
comportamiento de un pavimento por lo cual debe realizarse un andlisis mds detallado del
trdnsito y de sus caracteristicas, que intervienen en el disefio de una seccidn estructural.

Podemos decir que las deficiencias en cuanto a disefio por trdnsito, se deben
principalmente a dos motivos que son:
> Evaluacidn incorrecta del trdnsito inicial
> Cambios e incrementos futuros

De esta manera para un adecuado diseflo por trdnsito, se tienen que tomar en cuenta las
siguientes caracteristicas que se detallan a continuacion.

TIPOS DE VEHIcuLOs

Para definir el tipo de vehiculos que circulan por un camino se usa la siguiente
clasificacidn:

a) Atendiendo a su clase

Clase Nomenclatura - .
Automovil A
Autobus B
Camién C
Tractor T
Semiremolque S
Remolque R

FIGURA II.1. NOMENCLATURA DE VEHIcULOS.

[TTmEsscon |
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b} De acuerdo a su nimero de ejes:
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FIGURA II.2. VEHfCULbS AUTORIZADOS PARA CIRCULAR POR LA -RED VIAL

Tipo A. Corresponden a los automdviles y a los camiones hgeros con capacidad hasta
de 3 ton. Denominados A2 y A2' respectivamente.

Tipo B. Autobuses de dos, tres y cuatro ejes denominades B2, B3 y B4,
respectivamente.

Tipo €. Son los camiones de dos a cuatro ejes (C2,C3 y C4), asi como los tractores
de dos y tres ejes (T2, T3), con semi-remolque de uno a tres ejes (51 a S3) o sea T2-51,
T2-52, T2-53, T3-53, los camiones de dos y tres ejes (€2 y C3) con remolque de dos y tres
ejes R2 y R3 o sea C2-R2, €3-R2, C3-R3 y los tractores con semi-remolque y cuyas
combinaciones autorizadas son T2-51-R2, T2-52-R2, T3-51-R2, T3-52-R2, T3-52-R3y T3-
S2-R4

Al observar los datos de vialidad a nivel nacional, mds del 50% de los vehiculos que
pasan por un lugar corresponden al tipo A, es decir mds del 50% son automdviles o
camionetas con capacidad hasta de 3 ton y cada dia la cantidad de automéviles que circulan
por las carreteras es mayor.

La alternativa adecuada, es propiciar el transporte masivo siempre y cuando este sea
comodo, seguro y econdmico para el usuario, lo que tendria las siguientes consecuencias
favorables para la red vial:

FALLA DE ORIGEN
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S Descongestionaria la seccién estructural.
R Incrementaria la vida dtil de la seccidn.
B3 Se podrian aprovechar mds adecuadamente los recursos para el

sector transportes.

DISPOSICION DE LAS LLANTAS Y CARGAS CORRESPONDIENTES

La disposicién auTor‘lzada para los dlferenfes *npos de vehlculos es la siguiente:

Ejes senc:llos con Ilanms sencnllas

dual.

[D___ED Ejes sencillos con lIanTas dobles o cuatro Ilanqu o eje sencnllo

Eje doble con llantas dobles u ocho llanfus eJe doble dual en
tandem. d i :

]

:] Eje triple con 12 Ilar_\%dsjqr éj‘e{fr‘iple’c;iual.
L= " A

Con relacidn a las cargas mdximas autorizadas:

Tipo de eje Peso autorizado en
kg en camino tipo A

Un eje sencillo con dos llantas 5,000
Un eje sencillo con cuatro llantas 10,000
Dos ejes en tandem con dos llantas cada eje 4,500/eje

Dos ejes en tandem con cuatro llantas cada eje 9,000/eje

Tres ejes o mds ejes sencillos con cuatro llantas
cada eje. 7.500/eje

FIGURA II.3. TIPOS DE EJES Y PESOS EN kg.
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EFECTOS DEL INCREMENTO DE CARGAS TRANSMITIDAS A LA SUPERFICIE DE
RODAMIENTO.

Los resultados obtenidos por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), quien realizo un andlisis en Ottawa, en el estado de
Illinois a escala natural demostrando la equivalencia del dafio que se presenta con
diferentes combinaciones de ejes y sus cargas correspondientes.

Las experiencias se remontan a los tramos de prueba de Maryland y WASHO
(Western Association of State Highway Officials) en el sureste de Idaho en 1951 y 1952
en donde se eligieron como cargas un eje equivalente a 18,000 Ib. O 8.2 ton. y para eje en
tandem a la correspondiente a 32,000 |b. O 15 ton por ser los pesos mds usuales.

CAARETERA DE
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FIGURA II.4. TRAMOS DE PRUEBAS (ASSTHO)

Coeficiente de equivalencia de dafio.

La AASHTO después de haber realizado diferentes tramos de prueba, encontré que
los coeficientes de equivalencia de dafio en la superficie, con respecto al dafio que
reproduce un eje estdndar esta dado por la siguiente ecuacidn:

4
Carga

Fo =z _ FEleReal
Carga
Fie Fstandar

El eje estdndar es igual al eje equivalente.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS REGIDOS.

Para ejes sencillos si Ls es la carga por eje real, la expresidn es:

Y 4
Fo= Ls :
[ 32 Ls en ton.
En el caso de ejes en tandem, si Ly es la carga por eje real en tandem la expresidn se
convierte en: .

4
Fp= [ [—‘_1 ] ;. Lt en ton,
15

También puede afirmarse que para igualdad de dafio: Ly= 1.8 Ls

La repeticién de cargas y la acumulacidn de sus efectos sobre el pavimento, como la
fatiga es fundamental para él calculo. Se tendrd en cuenta las mdximas presiones de
contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos especiales (curvas, zonas de drenado y
aceleracién).

El método del Instituto de Ingenieria de la Universidad Naciona! Auténoma de
México (UNAM), desde 1962, ha realizado estudios con tramos de prueba, en la denominada
pista circular donde se ensayan pavimentos con diferentes estructuras y condiciones de
cada carga a escala natural, la pista esta ubicada en un foso donde se aloja la estructura del
pavimento y un marco giratorio de tres brazos conectados a una flecha central, que tienen
en sus extremos un par de llantas de camidn que ruedan sobre la superficie del pavimento
hasta provocar la falla, donde se observa la relacidn de la estructura contra la carga.

FIGURA II.5. PISTA CIRCULAR Y ELEMENTOS QUE LA COMPONEN.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

De esta forma el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) propuse ademds de un método de disefio, los coeficientes de dafio para los
diferentes tipos de vehiculos autorizados los que para profundidades que van desde la
superficie de rodamiento hasta los 60 em de profundidad, estos aparecen en el fasciculo
444 de este Instituto de noviembre de 1981 en e! Apéndice E.

Los Coeficientes de dafio bajo carga mdxima, se incrementan a medida que aumenta
el peso de los vehiculos: a manera de ejemplo para Z = O sobre la superficie de rodamiento,
el coeficiente de dafio para el vehiculo A2 es de 0.004 y para la misma profundidad para el
vehiculo T3-5S3 el coeficiente de dafio bajo carga es de 6.00 es decir se requiere por cada
seccion 1,500 vehiculos A2 para provocar el mismo dafio que un solo vehiculo T3-53.

En general los coeficientes de dafio para autobuses y camiones con la profundidad, se
incrementan es decir el coeficiente de dafio de un vehiculo T3-52 para Z = O es de 5, en
cambio para Z = 60 cm es de 5.761; es decir el mayor dafio no se produce en la superficie de
rodamiento sino a 60 cm es de profundidad, que es donde generalmente se encuentra la
capa sub-rasante o cuerpo del terraplén.

A continuacién se muestra la variacidn del coeficiente de equivalencia de dario para
diferentes pesos por eje sencillo y una variacién semejante para diferentes pesos por eje
en tandem y como se observa, crecen en forma exponencial.

Coeficiente de equivalencia para Ejes Sencillos Coeficiente de equivalencia para ejes Tandem

|
i Carga por eje sencillo Coeficiente de dafioc  Carga por eje en Tandem Coeficiente de dafo
i {Ton) Tom
; 2.0 0.003 4.0 0.005
L 4.0 0.03 5.0 0.08 J
6.0 0.28 9.0 0.129
8.0 0.90 12.0 0.40
10.0 2.21 16.0 1.29
12.0 4.60 20.0 3.le
14.0 8.40 240 6.55

FIGURA II.6. COEFICIENTES DE EQUIVALENCIAS.
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FIGURA II.7. COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA PARA EJES SENCILLOS.
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CARGA POR EJE TANDEM (TON)

FIGURA II.8. COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA PARA EJES TANDEM.

NUMERO DE REPETICIONES DE CARGA POR CADA PUNTO DE LA SUPERFICIE DE
RODAMIENTO

La experiencia en los tramos observados indica que con mas de 3000 vehiculos
pesados, la fatiga por los efectos de la repeticidn de cargas dadas por el trdnsito deteriora
la seccidn estructural, entendiéndose por fatiga la falla de la estructura bajo la continua
repeticion de un esfuerzo. Se muestra que a mayor nimero de repeticiones de ejes
equivalentes de B.2 ton. se requiere un espesor mayor del pavimento.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

Al hacer el disefio de un pavimento se podrd observar la forma como interviene el
concepto de fatiga propiciado por repeticién de cargas dadas por el trdnsito.

Un esfuerzo pequefio propiciade por las cargas de los vehiculos en comparacién con
aquel que hace fallar a la estructura con una sola aplicacidn, puede aplicarse muchas veces
sin dafic, pere uno mayor causaria la ruptura con un nimero menor de aplicaciones, lo cual
indica que una carpeta flexible sujeta a una gran repeticion de carga podria comportarse
mejor y deteriorarse menos si tiene la flexibilidad necesaria para absorber las
deformaciones sucesivas que produzcan las cargas rodantes o una gran resistencia de
manera que el esfuerzo propiciado por la repeticion de cargas resulte pequefio comparado
con el esfuerzo o resistencia que tiene la seccién estructural.

VELOCIDAD PERMISIBLE DEL TRANSITO

La experiencia ha demostrado que las cargas de los vehiculos con velocidad pequeiia
o estdtica producen mds deterioros que dichas cargas a mayor velocidad, lo cual se
comprueba en los pavimentos pues se deterioran mds los carriles de ascenso que los de
descenso, asi como los pavimentos de aeropuertos que sirven como calles de rodaje,
cabeceras y/o plataformas.
Una cosa semejante sucede al cruzar un puente, la reaccién natural del conductor al
acercarse a un puente o paso desnivel es frenar y por lo tanto producir mayor traccién.

II.2.3 SUELO

El pavimento no funciona de manera independiente, si no que el funcionamiento de
cada una de sus partes, ademds de depender entre si, también estd condicionada al
comportamiento del terreno natural o de cimentacion.

Un disefio apropiado de los sistemas de pavimento flexible debe abarcar la total
interpretacién de las caracteristicas esenciales de los materiales que lo forman y de
aquellos sobre los que estd cimentado. Las caracteristicas del material requerido pueden
variar, dependiendo de la naturaleza del procedimiento de disefio.

Cuerpo del Terraplén (CT) Este debe construirse con material apropiado que tenga pocos
cambios volumétricos bajo variaciones de humedad y sirva para alcanzar el nivel de la
rasante del proyecto. Para la construccidn del cuerpo del terraplén de una obra vial,
dependiendo del tipo de terreno en que se construya, se utilizan materiales provenientes de
los cortes o de los préstamos.




ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

Capa Subyacente (SBY) Cuando el camino se encuentra al nivel del terreno natural o en una
seccién en corte y una en terraplén, y el terreno en el que se va apoyar es de mala calidad
también se llega a usar una capa de mejoramiento llamada subyacente, con objeto de
reducir los efectos perjudiciales de ese suelo natural come son deformaciones y
expansiones, o reducir espesor de pavimento. Esta capa generalmente se construye enfre la
capa sub-rasante y el cuerpe del terraplén o el terreno natural.

Capa Sub-rasante (SBR) Es una capa de transicién entre el terreno natural o el cuerpo del
terraplén y el pavimento, sirve para evitar que se contamine la parte inferior del pavimento
con materiales que forman las terracerias o el terreno natural. Cuando el material del
terreno es de buena calidad, dnicamente se conforma y compacta, uséndose como capa sub-
rasante. En el caso de que el terreno sea roca, se usa la capa subyacente y la sub-rasante
para absorber las irregularidades que resulten al efectuar un corte, aunque no
necesariamente.

Sub-base (SB) Es una capa de transicién entre la capa de base y la sub-rasante a la cual se
atribuye una funcidén econémica cuando no es necesario usar un material de mayor calidad y
por consiguiente mayor costo; aln a costa de incrementar los espesores. El material usado
en esta capa debe ser procesado, extendido y compactado de acuerdo con lo que suscriban
las especificaciones de cada proyecto o las Normas para Construccién e Instalacidn de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

Base (B) Capa constituida con material seleccionado, de mejor graduacidn y resistencia que
la capa de sub-base. El incremento en su resistencia se debe a la trabazén que existe entre
las particulas originada por la forma en general, angulosa de las mismas.

Cuando el matericl del que se pueda disponer de alguna de las capas mencionadas:
anteriormente no cuente con la calidad requerida, suele mejorarse con aditivos tales como
cemento, puzolanas, sulfatos de calcio, cal o asfalto, y entonces el pavimento pasa a ser del
tipo mejorado.
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II.2.4 MEDIO AMBIENTE

En el disefio de la propia estructura del pavimento interesa su comportamiento bajo
efectos de temperatura y humedad. Son objeto de consideracidn las temperaturas
extremas y estacidnales, asi como el régimen e intensidad de las precipitaciones, punto de
ubicacion del nivel fredtico, geclogia y topografia de la zona que son premisas que deben de
tomarse en cuenta en los aspectos constructivos, donde también debe tenerse en cuenta la
seleccién de los materiales y determinados elementos colaterales, como el drenagje.

El clima o medio en que se ha de construir un pavimento flexible influye
decisivamente en la vida util, resistencia y otras caracteristicas de los diferentes
materiales que conforman el pavimento y sub-rasante. Es probable que los dos factores
climdticos mds importantes sean la temperatura y la humedad.

La magnitud de la temperatura y sus fluctuaciones afectan las propiedades de
ciertos materiales. Por ejemplo, las temperaturas altas ocasicnan que e! concreto asfdltico
pierda estabilidad, en tanto que a temperaturas bajas se vuelve duro y rigide. También, las
temperaturas bajas y las fluctuaciones de la misma se asocian con las “ampollas de
congelacién” y con los darios provocados por las heladas y los deshielos. Si los materiales
granulares no estdn graduados de manera apropiada, pueden levantarse debido a las
heledas. De la misma manera, la sub-rasante, si se congela, puede presentar grandes
pérdidas de resistencia. Ciertos materiales estabilizados (tratados con cal, cemento y
cenizas ligeras de éxido de calcio) pueden sufrir dafios substancicles si se someten a un
gran nimero de ciclos congelacién - deshielo.

Asi mismo, la humedad actia sobre las caracteristicas de muchos materiales. La
humedad es un factor de importancia en los darios relacionados con las heladas. Los suelos
de la sub-rasante y otros materiales de pavimentacién se debilitan en forma apreciable
cuando se saturan y ciertos suelos arcillosos presentan cambios de volumen substanciales
que ha inducido la humedad.

II.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

II.3.1 CONCRETO ASFALTICO

Las carpetas de concreto asfdltico son las que se construyen mediante el tendido y
compactacién de mezclas elaboradas en caliente, en una planta estacionaria, utilizando
cementos asfdlticos.

Es importante sefialar que existe también el concreto asfdltico ahulado. Sin
embargo, como este tipo de concreto asfdltico no es motivo del presente trabajo: en el
anexo del capitulo IT, se hace una descripcién general de dicho concreto.

15
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

Hay dos tipos fundamentales de plantas para preparacién de mezclas asfditicas: la
de baches con capacidades de entre 0.23 y 2.8 ton/hr, las cuales eran buenas en su tiempo;
pero en la actualidad son obsoletas, ya que con las modernas llamadas de produccidn
continua se producen de 90 a 350 ton/hr o mds.

Las plantas de produccidn continua solo estdn limitadas por el tamafio de sus
elementos, ya que trabajan basdndose en gastos de fluidos: uno de dridos y otro de asfalto;
si los dispositivos para calentar los materiales, mezclarlos y almacenarlos mientras se
dispone de ellos son suficientemente grandes, la produccion llega a ser importante. Las
plantas mayores, econdmicamente operables estdn en el volumen de produccién de 300 a
350 ton/hr.

Complicados mecanismos computarizados se encargan de controlar el flujo de los
materiales, los dridos son entregados en flujo continuo a razdn de litros o kilos por segundo
a una banda transportadora. Cada tolva tiene una compuerta que se abrird tanto como lo
requiera la curva granulométrica adecuada. La banda arroja los materiales al tambor
secador; en este un potente succionador elimina el polvo en suspensién. Los dridos son
secados y se calientan en este tambor y al salir son rociados mediante una tobera a presidn
con el volumen de asfalto requerido, este también caliente. Los agregados pintados con el
asfalto caen en una tolva de donde son tomados por un elevador que contribuye a revolver y
uniformizar la mezcla con los cangilones con los que esta dotado. La mezcla asciende y cae
a depositarse en un silo de almacenamiento desde el que llegara a los vehiculos para su
transporte.

Aunque bien controladas las plantas continuas funcionan de manera impresionante,
basta una pequefa falla para que una gran cantidad de mezcla asfdltica se eche a perder.
Por ejemplo, si los dridos o el cemento asfdltico no estdn a la temperatura adecuada, la
bomba del aspersor de asfalto funciona irregularmente, o el propio aspersor resulta
obstruido, la mezcla obtenida resulta heterogénea, con partes secas, sin asfalto, porque no
se adhirié a los dridos el aglutinante. La gran velocidad de produccidn obligara a la empresa
y a la supervisidn a estar atentos a fin de detectar cualquier falla a tiempo.

El laboratorio juega un papel importante en todas las etapas de fabricacién de una
buena carpeta asfdltica Desde la etapa de estudios para la ubicaciédn del banco de préstamo
hasta la explotacidn del mismo, ya que deben de indicar cual es el estrato mejor para las
mezclas asfdlticas, buscando siempre los materiales mds compactos, menos fisurados y mds
sanos (que estén carentes de contaminacidn polvesa) Durante la trituracién estardn atentos
a les granulometrias que se obtengan, bien sea que se vaya a producir base asfditica con
tamafio mdximo de agregados de 25 mm o carpeta con tamafio mdximo de agregados de
15-13 mm, recomendando en su caso las separaciones por tamafics que resultan mds
convenientes para lograr que la planta de fabricacion del concreto asfdltico produzca la
mejor granulometria.

Asi mismo probara la afinidad de los materiales de base asfdltica y carpeta con los
productos asfdlticos, especificando de ser necesarios los aditivos para mejorarla. A partir
de una granulometria ideal obtenida en el laboratorio, llevaran a cabo las pruebas Marshall
para conocer los resultados dptimos de:

!
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~ Estabilidad de la mezcla: que consiste en una prueba de resistencia a la compr‘esuon
anular en muestras cilindricas de dimensiones y fabricacién especificadas

> Contenido éptimo de cemento asfdltico

> El porcentaje de vacios de la muestra optima (por Norma entre 2y 4 %)~ )

» Flujo de la muestra: es la deformacién de la muestra c:Imdrlca bajo' compresidn

anular al momento de la falla por ruptura (3-8 %)

Posteriormente se vigilara que en la planta de asfaltos. el producto sea el
especificado, que los materiales estén separados por tamafios & conforme a sus
recomendaciones y que se tenga previsto el aditivo para mejorar la afinidad del material
pétreo con el cementante. si es requerido.

Participard en las pruebas de calibracidn de las plantas tratando de lograr que la
curva granulométrica se apegue a la ideal obtenida en el laboratorio. También constatara
que el asfalto y el aditivo se dosifiquen en las cantidades especificadas y ya sobre la mezcla
producida hard ajustes al estudio de Marshall para hacer lo congruente con lo que la planta
pueda fabricar realmente.

La mezcla en planta se Ileva a cabo generalmente calentando el asfaito y también e!
agregado pétreo, ya sea en plantas de mezclado continuo o en plantas dosificadoras.

Plantas de mezclado continuo: los agregados bdsicos para la elaboracién de la mezcla
asfdltica, que generalmente se encuentran almacenados en bancos especiales y de fdcil
acceso a la planta de tratamiento, son introducidos al alimentador en frio, el cual consiste
en una o mds unidades subdivididas en compartimentos de paredes inclinadas que pueden
der cabida a varios tamarios de agregados, permitiendo de esta manera iniciar el ciclo
centinuo de trabajo para la elaboracién del asfalto ’

Una vez que el material es introducido en el alimentador se envia por medio de
bandas transpertadoras al secador con el fin de igualar la temperatura. Ya en el secador el
flujo continuo de agregados recibe secado mdximo mediante el contacto con la llama y los
gases calientes, el secador consiste de un horno cilindrico giratorio que lleva en uno de sus
extremos el quemador de gas o aceite y en el otro un elevador circular para que los
cgregados ya calientes, sean dirigidos hacia el colector de polvos: este ultimo es otro
deposito cilindrico cuya funcidn es la de retirar el polvo adherido a los agregados por medio
dc 'a fuerza centrifuga v de aire inyectado a presion.

Posteriormente las cribas se encargan de clasificar los agregados y de enviarlos por
medio de bandas transportadoras a los compartimentos de la tolva alimentadora, con el fin
de abastecer continuamente la planta, esta tolva se controla por medio de un medidor
automdtico que permite dosificar la mezcla deseada.

Finalmente los agregados que provienen de la tolva alimentadora, al igual que el

alto proporcionado por una bomba y a una temperatura elevada, es recibida en una caja
me clodoru en donde por medio de unas aspas se realiza el mezclado, descargando la
mczclq en los camiones que lo distribuirdn al lugar en donde se va a emplear.
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Plantas dosificadoras: este tipo de plantas podrd ser basdndose en volumen o peso.

Cuando la dosificacién de los agregados se hace por volumen, la mezcla no resulta de alta
calidad a no ser que su control sea estricto. Debido a la incertidumbre de la dosificacién
por volumen, este tipo de mezclas resulta casi iguales a las elaboradas en el camino con
mezcladora ambulante, por lo que su uso no se ha generalizado.
Por otra parte las mezclas dosificadas por peso en las plantas estacionarias generalmente
emplean concretos asfdlticos, los que debido a la precision de su dosificacién resultan de
clta calidad. El agregado pétreo para la mezcla es secado y calentado entre los 133°C y los
177 °C en la planta antes de entrar en la mezcladora.

Después de calentado el agregado se cribara en los tamafios especificados que se
depositaran en compartimentos listos para ser mezclados con el cemento asfdltico. Una vez
calentados y separados los diversos tamafos de agregados se procederdn a pesarlos
exactamente, proporcionando sus cantidades de acuerdo al proyecto de manera que la
mezcla resultante se ajuste a la granulometria especificada. El material pétreo dosificado
se introduce en la mezcladora y a continuacidn se afiade el cemento asfdltico para proceder
al mezclado. El cemento asfdltico se calienta en pilas o tanques apropiados que produzcan
calentamiento uniforme y no mayor de 177 °C. Las cantidades de cemento asfdltico deberdn
de fijarse segin el proyecto. Antes de iniciar la construccién de la carpeta, la base
hidrdulica deberd estar totalmente impregnada y barrida para dejarla exenta de
materiales y polvo.

Posteriormente se dard un riego de liga con una petrolizadora en toda la superficie
que vaya a quedar cubierta con la carpetay a lo largo del tramo que se vaya a trabajar, este
riego deberd de aplicarse antes de iniciar el tendido de la carpeta basdndecse en asfalto del
tipo FR-3 en proporcidn a lo marcado en el proyecto.

En este caso el ingeniero residente deberd de tener mucho cuidado para realizar
estos trabajos y tener el control de los mismos. En el caso de la planta estacionaria o
dosificadora se deberd de cuidar la temperatura de la mezcla, la cual deberd de estar
entre los 120 °C y los 150 °C al salir de la misma. El concreto asfdltico deberd de
transportarse en camiones de volteo con cajas metdlicas, las cuales deberdn de estar
limpias para evitar que la mezcla se adhiera a la misma y la cuantificacion en volumen varie
al momento de realizar el tendido. El camién al salir de la planta debe de ser cubierto con
una lona en toda el drea de la caja para que se conserve libre de polvo la mezcla, evitando
también la perdida de calor durante el trayecto de la planta al lugar de tendido.

Tendido v _compactacion- El tendido se simplifica con el empleo de méquinas
terminadoras Marca Finisher, con el uso de estas se tiende franjas solo limitadas por el
tamarfio de la mdquina, en espesores que pueden variar en el caso de carpetas entre 2 cm
para materiales finos y de 4 a 12 cm para los normaies En efecto hay terminadoras que
permiten tirar anchos de 12 m aunque las comunes permiten tirar franjas del orden de 4.5
con el mdximo de sus extensiones. Maquinas modernas permiten con elementos hidrdulicos
variar al antojo del operador el ancho de la franja entre su mirimo y su mdximo simplemente
pulsando los botones de control. Las pavimentadoras de asfalto constan de dos unidades
bdsicas, que son el tractor y la regla emparejadora: las funciones principales del tractor son
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recibir, entregar, dosificar y esparcir el asfalto que se recibe al frente de la maquinay se
tiene que pasar a la parte delantera de !a regla emparejadora. El tractor de igual forma
remolca a la regla emparejadora, la cual tiene como funcidn tender el asfalto al ancho y
profundidad deseados y proveer el acabado inicial y la compactacién.

El asfalto se puede suministrar a la pavimentadora mediante el empleo de un
camion. Los camiones abastecedores son empujados por la pavimentadora con los rodillos de
empuje que tienen en la parte delantera las cuales se ponen en contacto con las ruedas del
camidn abastecedor y lo empujan hacia adelante a medida que el camidn va descargando el
mcterial dentro de la tolva de la pavimentadora. El residente de la obra debe checar la
temperatura de la mezcla asfdltica al momento de la descarga a la tolva de la
pavimentadora la cual deberd de ser como minimo de 110 °C y serd tomada con la ayuda de
un termdmetro de punta y registrada para llevar el control del proceso constructivo.

Si por alguna cuestion la mezcla asfdltica perdiera temperatura, ya sea por el
transcurso de la planta a la obra o por un mal tapado del camién que transporta a estay la
temperatura fuera inferior a 110 °C la mezcla deberd de ser devuelta a la planta o
Zesechada; por lo cual deberd de tenerse comunicacidn constante con la planta para detener
'35 acarreos si los fiempos de espera empiezan a incrementarse en la zona de tendido, ya
sea por descomposturas en la maquinaria, lluvia inesperada o cualquier otro factor.

La maquina recibe al frente la mezcla enviada desde la planta, mediante un
trensportador de cadena lo remite a la parte posterior en donde un gusano sin fin lo
distribuye a todo lo ancho de la misma y una placa que se mantiene caliente por medio de
quemadores de diesel lo enrasa y mediante vibracion lo acomoda uniformemente
croduciendo la primera compactacion superficial al paso de la maquina; en caso de
requerirse un grupo de personas utilizando rastrillos metdlicos afina la capa, reduciendo
cipesores o recargando las zonas mds bajas

La placa enrasadora es controlada mediante tornillos que permiten afinar los
espesores a los lados y al centro de la maquina permitiendo ajustarlos a medida que el
tendido avanza. Si se necesitan ajustes para mantener o cambiar el espesor de la ccpa se
deben de ejecutar en pequefios incrementos, los cambios del grueso de la capa se deben
finalizar antes de ejecutar cualquier otro ajuste. esto produce transiciones suaves en el
grueso de la capa y reduce la postbilidad de formar una capa ondulada debido al exceso de
correccion y deberdn de verificarse mediante el empleo de un escantilién marcado con el
grueso de la capa, enterrdndola en la capa tendida que va dejando la regla emparejadora.

Las juntas de construccidn longitudinales cuando el tendido se realice en dos franjas
con un intervalo de mas de un dia deberd de ligarse con asfalto FR-3 antes de iniciar la otra
franja de carpeta asfdltica, asi como las juntas transversales deberdn de recortarse a 45°
cntes de iniciar el siguiente tendido de la mezcia.

Una vez que la tempzratura ha descendido a niveles adecuados (90 °C a 105 °C para el
cemento nimero 6), se procede a la compactacion inicial empleando aplanadora con rodillos
en Tandem (dos rodillos lisos alineados) Si la temperatura es aun elevada, se observara que
se forma un bordo adelante del rodillo frontal (corrimiento de la carpeta), s1 es baja, la
huella de los rodillos es apenas visible: siendo correcta la temperatura si no hay presencia
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de bordo y la huella dejada por las orillas de los rodillos se borra al pasar nuevamente el
compactador:

Por dltimo se emplearan planchas de rodillo liso para borrar las huellas que hayan
dejado los compactadores neumdticos. Como ya se dijo el concreto asfdltico al momento de
tenderse deberd tener una temperatura minima de entre 100 °C y 110°C y al momento de
terminar su compactacién de 70 °C.

La aplanadora se moverd siempre de una orilla de la franja hacia la otra; si se trata
de la segunda franja, la primera pasada montara la mitad del rodillo sobre la franja anterior
y la otra sobre la nueva, a fin de garantizar que la zona de unidn quede adecuadamente
compactada. La aplanadora, una vez que ha terminado de cubrir la franja reiniciara el
proceso para al menos dar dos pasadas a media huella, o sea montando el centro de los
rodillos sobre la linea del borde de la pasada anterior.

Terminada la compactacién inicial se hace entrar un compactador neumdtico
autopropulsado con llantas que trabajando también a media huella pasara sobre la franja
tantas veces como se requiera para obtener la compactacidn especificada (ordinariamente
el 95% del peso volumétrico del material suelto determinado en la prueba Marshail)

En la actualidad se cuenta con mdquinas que cuentan con rodillos metdlicos en tandem
que pueden trabajar rodando simplemente o bien produciendo vibracién en uno o en los
rodillos; este equipo permite acelerar notablemente el proceso de compactacién de la
carpeta asfdltica.

El procedimiento consistird en dar dos pasadas a media hueila con los rodilles sin
vibrar y a continuacién dar de dos a cuatro vibrando en frecuencia de baja a media, si se
realizan pruebas preliminares ayudara a ajustar el método. En este caso el uso del rodillo
neumdtico seguird siendo recomendado para asegurar el cierre de la estructura de la capa,
posteriormente y para asegurar sobre todo que la zona de unidn entre las franjas quedado
acdecuadamente cerrada se deberd proceder a afiadir compactacidn en sentido transversal a
todo el ancho de la zona. Este proceso se recomienda realizarse preferentemente al dia
siguiente de que se complete el ancho total de la carpeta, a medio dia aproximadamente
para aprovechar el calentamiento ocasionado por el sol.

Por lo anterior se destaca la convenmencia de reducir la longitud de las franjas
tendidas en beneficio de lograr el ancho total en corto tiempo. Al terminar cada jornade el
extremo longitudinal de las franjas deberd procurarse que no quede alineado a fin de evitar
la coincidencia de la linea de unidn.

Para dar por terminado el tramo deberd de hacerse un chafldn en las orillas y
compactarios asi como verificar la alineacidn, perfil, seccidn, compactacidén, acabado y
espesores de proyecto y obtener el reporte del laboratorio

Una vez terminada la compactaciény fria la mezcla se revisara la permeabilidad de la
mezcla. Si el indice de permeabilidad de la carpeta una vez terminada es mayor de 10
deberd ddrsele un riego de sello, prestando especial atencién a las zonas de unidn entre
franjas. Utilizando una broca cilindrica abierta se obtendrdn especimenes que permitirdn
revisar el grado de compactacién alcanzado por comparacisn  con el mdximo del
procedimiento Marshall. Adicionalmente servird para observar la forma en que quedo

B B o 7/ s B
b .:'L' nE 0 \ muun




ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

acomodada la mezcla comprobando que no haya habido clasificacién de las particulas: de ser
necesaria la muestra servird para verificar la estabilidad.

Dentro de algunos de los problemas que se pueden presentar son los de calidad
clasificados en dos tipos:

Originados por la calidad deficiente de los materiales tanto pétreos como asfdlticos,
los cuales se pueden apreciar en una curva granulométrica defectuosa, la cual puede
deberse a las carencias de tamafos, para lo cual se debe de corregir la trituracidn o la
separacién por cribado. Otra forma de apreciar la mala calidad de la carpeta asféltica
ocurre por ruptura en las particulas gruesas durante la compactacién, consecuencia de
materiales blandos; generalmente en él limite de aceptacién de la prueba de desgaste. De
igual forma se puede presentar fraguado precipitado de ia mezcla que puede ser por bajas
temperaturas ambientales (no se recomienda tender mezcla debajo de los 18 °C) o por
utilizar un cemento asfadltico del tipo rdpido (del No 8 al No. 12)

Otra falla que normalmente se presenta es por fallas durante el proceso de
fabricacion y tendido, se tiene asi una carpeta porosa por falta de control de la
granulometria o una carpeta cerrada que es indicadora de exceso de finos. Asi mismo se
puede tener la carpeta abierta que es indicadora de falta de compactacién. Si la falla no es
producida por fallas de granulometria, recompactando con equipe neumdtico pesado en
ambos sentidos se logra corregir la falla.
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Capitulo

ITT
PAVIMENTOS Riexoosj

IIT.1. MATERIALES QUE COMPONEN EL PAVIMENTO RIGIDO.
III.1.1. CEMENTO PORTLAND

El cemento a utilizar para la elaboracidn del concreto serd preferentemente
Pértland, de marca aprobada oficialmente, la cual deberd cumplir lo especificado en las
normas NMX-C-414-1999-ONNCCE. Si los documentos del proyecto o una especificacion
particular no sefalan algo diferente, se empleardn los denominados CPO (Cemento Pdrtland
Ordinario) y CPP (Cemento Pértland Puzoldnico), dependiendo del caso y con
sub-clasificacion 30R, 40 y 40R. Estos tipos de cementos corresponden principalmente a
los que anteriormente se denominaban como Tipo Iy Tipo IT.

Es importante que se cumpla con los requisitos fisicos y quimicos que se sefalan en
las cldusulas 4.01.02.004-B y 4.01.02.004-C de las Normas de Calidad de los Materiales de
la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCYV) '

El cemento en sacos se deberd almacenar en sitios secos y aislados del suelo, en
acopios de no mds de siete metros de altura.

Si el cemento se suministra a granel, se deberd almacenar en sitios aislados de la
humedad. La capacidad minima de almacenamiento deberd ser la suficiente para el consumo
de un dia 0 una jornada de produccién normal.

Todo cemento que tenga mds de dos meses de almacenamiento en sacos o tres en
silos, deberd ser examinado por el Supervisor del proyecto, para verificar si ain es
susceptible de utilizacidn.

III.1.2 AGUA

El agua que se emplee en la fabricacidn del concreto deberd cumplir con la norma
NMX-C-122, debe ser potable, y por lo tanto, estar libre de materiales perjudiciales tales
como aceites, grasas, materia orgdnica, etc. En general, se considera adecuada el agua que
sea apta para el consumo humano. No deberd contener cantidades mayores de las
substancias quimicas que las que se indican en la tabla II1.01, en partes por millén.
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El contenido de sulfatos, expresade como SO, =, no podrd ser mayor de un gramo
por litro (1 gr/l) Su determinacién se hard dé acuerdo con la norma American Society for
Testing Materials (ASTM) D-516. Su contenido de idn cloro, determinado segin norma
ASTM D-512, no podrd exceder de seis gramos por litro (6 gr/l)

Substancias Perjudiciales i ppm mdximo
Sulfatos (coanthdos aNa:SQs) i 1,000
| Cloruros (convertidos a NaCl) ' 1,000
‘MGTCFIG Orgdnica (éxido ! 50
| consumido en medio deido)
Frurbxedad y/g_l!gnlfo 1,500

EI pH, med-dc segun norma ASTM D-1293, no podrd ser inferior a 5 (cinco)
TABLA III. 1. SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN EL AGUA

IIT.1.3 AGREGADOS

Estos materiales se sujetardn al tratamiento necesario para cumplir con los
requisitos de calidad que se indican en cada caso, debiendo el contratista prever las
caracteristicas en el almacén y los tratamientos necesarios para su posterior utilizacién. E!
manejo y/o almacenamiento subsiguiente de los agregados deberd hacerse de tal manera
que se eviten segregaciones o contaminaciones con substancias u otros materiales
perjudiciales; se deberd de tener una condicién de humedad umforme antes de ser
utilizados en la mezcla.

a) Grava. El agregado grueso serd la grava triturada totalmente, con tamafio mdximo de
38mm, resistencia superior a la resistencia del concreto, seficlada en el proyecto, y con la
secuencia granulométrica que se indica a continuacion:

T mata % QUE PASA

! 2" 50.00mm ! 100

! 11" 37 50mm 1 95 - 100
3 19.00mm 35.- 70
3/8" 9.50mm ’ 10 - 30
Ntm. 4 4.75mm 0-5

TABLA ITI. 2. GRANULOMETRIA DE LA GRAVA

TESIS CON
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El contenido de substancias perjudiciales en el agregado grueso no deberd exceder los
porcentajes mdximos que se indican en la table IITL.3:

Substanciad perjudiciales Y3
Particulas deleznables 0.25
Particulas suaves 500 |
Pedernal como impureza 1.00
Carbdén mineral y/o lignito 1.00 |

TABLA IIT. 3. SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN LA GRAVA

El agregado grueso, ademds deberd cumplir con los siguientes requisitos de calidad:
~ Desgaste "Los Angeles” 40 % médximo
> Intemperismo acelerado 12% mdximo (utilizando sulfato de sodio)

Cuando la muestra este constituida por material heterogéneo y se tengan dudas de
su calidad, el especificador podrd ordenar que se efectien pruebas de desgaste de los
Angeles, separando el material sano del material alterado o de diferente origen, asi como
pruebas en la muestra constituida por ambos materiales, en la que estén representados en
la misma proporcidn en que se encuentren en los almacenamientos de agregados, ya tratados
o en donde vayan a ser utilizados. En ninguno de los casos mencionados se deberdn obtener
desgastes mayores que cuarenta por ciento (40%).

En el caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregadoe grueso, a juicio
del Supervisor se llevard a cabo la determinacidn de la pérdida por intemperismo acelerado,
la cual deberd ser mayor de doce por ciento (12%), en el entendido de que el cumplimiento
de esta caracteristica no excluye las mencionadas anteriormente.

b) Arena. El agregado fino o arena, deberd de tener un tamafo mdximo de 9.51 mm con la
Secuencia granulométrica que se indica a continuacion:

3/8" (950mm) 1o |

Num 4 (4.75mm)

N Num AéO (6Q0mm)
50 (300nj\m}

|
4
4 moxumo ]

TABLA III.4. GRANULOME‘TQIA DE LA ARENA
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estos casos:-

La arena deberd estar dentro de la zona que establece esta tabla, excepto en

> Cuando se tengan antecedentes de comportamiento aceptables en el concreto

elaborado con ellas, o bien, que los resultados de la prueba realizados a estos
concretos sean satisfactorios. en este caso, los agregados se pueden utilizar
siempre que se haga el ajuste apropiado al proporcionamiento del concreto, para
compensar las deficiencias en la granulometria.

~ El porcentaje de material que pasa la malla #200 estd modificado segin los
limites de consistencia, lo cual se indica en la siguiente tabla:

Limite liquido { Indice pldstico . Material mdximo permisible en masa que pasa por la
L 1 criba 0.075 (#200), en porcentaje

Hasta 5 : 18
5-10 : 16
10-15 ’ 6
15-20 | 4
2025 | )
Hasta 5 : 16
5-10 ! 14
10-15 ' 1t
15-20 I 8
20-25 | 1
Hasta 5 : 15
5-10 ; 9
10-15 ! 6
15-20 ; 2
_20-25 | 1
Hasta 5 | 9
5-10 ; 8
10-15 i 5
15-20 4
_20-25 1

Hasta 25
Hasta 25
Hasta 25
_Hasta 25
25-35
25-35
25-35
25-35
25-35
35-45
35-45
35-45
35-45
~35-45
45-55
45-55
45-55
45-55
45-55

{

Hasta 25 |

[N S,

TABLA III. 5 AJUSTE GRANULOMETRICO DE LA ARENA
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La arena no deberd tener un retenido mayor de 45%, entre dos mallas consecutivas;
ademds deberd cumplir con los siguientes requisitos de calidad:
» Equivalente de arena™* 80% mdximo
> Mddulo de finura 2.30 minimo y 3.10 mdximo
» Intemperismo acelerado 10% mdximo (empleado
sulfato de sodio)

* Al ser modificado et porcentaje de material que pasa la malla #200, segun los limites de consisTencia, el equivalente de
arens también debe ser modificada,

El contenido de substancias perjudiciales en la arena no deberd exceder los
porcentajes mdximos siguientes:

Substancias perjudiciales % mdx
| Particulas deleznables 1.00

Ccr‘bon mineral y/o lignito 1.00

TABLA III. 6, SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN LA ARENA

En el caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado fino, a juicio de
la Secretaria se llevard a cabo la determinacidén de la pérdida por intemperismo acelerado,
la cual no deberd ser mayor de 10%, en el entendido de que esta condicién no excluye las
mencionadas anteriormente.

¢) Reactividad. Deberd verificarse mediante andlisis petrogrdficos y/o la prueba quimica
rdpida que los agregados (grueso y fino), para la elaboracién de la mezcla de concreto, no
sean potencialmente reactivos.

d) Concreto El disefio de la mezcla, utilizando los agregados provenientes de los bancos ya
tratados, serd responsabilidad del productor de concreto, quien tiene la obligacién de
obtener las resistencias y todas las demds caracteristicas para el concreto fresco y
endurecido, asi como las adecuadas para lograr los acabados del pavimento. Durante la
construccion, la dosificacion de la mezcla de concreto hidrdulico se hard en peso y su
control durante la elaboracidn se hard bajo la responsabilidad exclusiva del Proveedor, es
conveniente que el suministro se realice por los proveedores profesionales de concreto.

Especimenes de  prueba - Se deberdn de tomar muestras de concreto para hacer
especimenes de prucba y determinar la resistencia a la flexidn durante el colado.
Especimenes de prueba adicionales podrdn ser necesarios para determinar adecuadamente
la resistencia del concreto, por temprana edad, limite a la apertura del pavimento al
trdnsito. El procedimiento seguido para el muestreo del concreto deberd cumplir con la
norma ASTM C 172.

TESIS CORN
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La frecuencia de muestreo serd de 6 especimenes para prueba de mddulo de
ruptura y 3 mds para determinar el médulo eldstico y resistencia a la compresion por cada
150 m® de produccién de concreto. En el caso de la determinacidn del médulo de ruptura, se
ensayardn dos especimenes a los 3 y 7 dias de colado, y los otros dos restantes a los 28
dias, en el caso de la determinacidn del modulo de elasticidad, resistencia a la compresidn,
se ensayara un espécimen por cada prueba a los 3 y 7 dias de colado v el restante a los 28
dias de transcurrido el colado.

La apertura al trdnsito vehicular del pavimento no podrd realizarse antes de que el
concreto haya alcanzado una resistencia a la tensién por flexidn o Mddulo de Ruptura del
75% como minimo, de la especificada en el proyecto. En caso de ser necesario, con la ayude
de un consultor capacitado, se podrdn revisar los esfuerzos actuantes a los que estard
sometido el pavimento y se permitird abrir al trdfico cuando la relacién entre esfuerzo
actuante y resistente sea de 0.5,

En la siguiente tabla se muestra algunos valores de Resistencia del concreto
recomendado. Modulo de resistencia (MR)

Tipo de proyecto MR kg/cm?
Autopistas y carreteras 48.00
Zonas industriales y urbanas 45.00
Urbanas secundarias 42.00

TABLA III.7. RESISTENCIA DEL CONCRETO RECOMENDADO.

e) Trabajabilidad. E! revenimiento promedio de la mezcla de concreto deberd
especificarse de acuerdo con el procedimiento de colocacién a utilizar:

» Para tendido con cimbra deslizante deberd ser de 5cm = 1.5cm
al momento de su colocacidn,

» Para colados con cimbra fija deberd ser de 10cm + 2em al momento de su
colocacion.

Las mezclas que no cumplan con este requisito deberdn ser destinadas a otras
obras de concreto como cunetas y drenajes: no se permitird su colocacidén para la losa.

El concreto deberd ser uniformemente pldstico, cohesivo y manejable. El concreto
manejable es definido como aque! que puede ser colocado sin que se produzcan demasiados
vacios en su interior y en la superficie y no debe presentar una apariencia pastosa.

Cuando aparezca agua, en la superficie del concreto, en cantidades excesivas
después del acabado, se deberd efectuar inmediatamente una correccidn por medio de una o
mds de las siguientes medidas:
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a) Redisefio de la mezcla.

b) Adicién de relleno mineral o de agregado fino.

c) Incremento del contenido del cemento.

d) Uno de un aditivo inclusor de aire o equivalente, previamente aprobado.

f) Membrana de curado. Para el curado de la superficie del concreto recién colado,
deberd emplearse una Membrana de Curado de emulsién en agua y base de parafina de color
claro, el que deberd cumplir con los requisitos de calidad que se describen en las normas
ASTM C171, ASTM €309, Tipo 2, Clase A, ASSTHO M148, Tipo 2, Clase A, FAA ftem
P-610-2.10. Este tipo de membranas evitan que se tapen las espreas de los equipos de
rociado.

Deberd aplicarse apropiadamente para proveer un sello impermeable que optimiza la
retencién del agua de la mezcla, el pigmento blanco refleja los rayos solares ayudando a
mantener la superficie mds fresca y prevenir la acumulacién de calor.

g) Acero de refuerzo. El acero de refuerzo necesario para la construccién del pavimento
se utiliza en las juntas, ya sea como pasadores de cortante, pasajuntas o como barras de
amarre para mantener los cuerpos del pavimento unidos.

ITI.2. DISENO DE UN PAVIMENTO RiGIDO
ITI.2.1 VARIABLES DE DISENO.
Las variables de disefio se pueden agrupar de la forma siguiente:

1) Espesor

2) Serviciabilidad

3) Tréfico

4) Transferencia de carga

5) Propiedades del concreto

6) Resistencia de la sub-rasante
7) Drenaje

8) Confiabilidad

W
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ESPESOR. El espesor del pavimento de concreto es la variable que se pretende
determinar al realizar un disefo. El efecto del espesor se ve afectado por todas las demds
variables que intervienen en los cdlculos.

Es importante especificar lo que se disefia, ya que a partir de espesores regulares
una pequefia variacién puede significar una variacién importante en la vida dtil.

SERVICIABILIDAD. El procedimiento de Disefio de ia American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) predice el porcentaje de pérdida de
serviciabilidad (A PSI) para varios niveles de trdfico y cargas de ejes. Entre mayor seael A
PSI, mayor serd la capacidad de carga del pavimento antes de fallar.

Capacidad
Original
°
<
2
=2
s
L
=
]
wn
Capaﬁlaéd
de falla
ESALS": : .
FIGURA IIT.1 GRAFICA DE SERVICIABILIDAD VS. (ESALS) EJES
EQUIVALENTES
(Tndice Calificacidn La serviciabilidad se define como la
de Servicio habilidad del pavimento de servir al tipo
de trdfico (autos y camiones) que
5 Excelente circulan en la via, se mide en una escala
del O al 5 en donde O (cero) significa una
4 bueno calificacidn para pavimento intransitable y
5 (cinco) para un pavimento excelente. La
3 Bueno serviciabilidad es una medida subjetiva
acerca del pavimento, sin embargo la
2 Regular tendencia es poder definirla con
| pardmetros medibles, los son: el indice de
1 Malo lper‘fil, indice de rugosidad internacional,
:Coefit:iche de friccién, distancias de
L 0 ______Intransitable | frenado. visibilidad, etc.
S T e S 36
thovie L {
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Serviciabilidad inicial (Po} Es la condicidén que tiene un pavimento inmediatamente después
de la construccidn del mismo.
Los valores recomendados por ASSTHO para este pardmetro son:
» Para pavimento de Concreto = 4.5
» Para pavimento de Asfalte = 4.2

Usando buenas técnicas de construccidn, el pavimento de concreto puede tener una
serviciabilidad Po = 4.7 6 4.8

Mientras mejor se construya inicialmente un pavimento, es decir, mientras mejor
indice de serviciabilidad inicial tenga, mayor serd su vida Gtil, porque las curvas de
deterioro se comportan de manera paralela o con el mismo gradiente para unas condiciones
determinadas, como se muestra en la siguiente grafica.

w— Po = 4.8 { 3pulg./milia)
o Pg = 4.5 ( 7pulg./milla )
“t=1 Po = 4.3 { 12pulg./milla)

T Indice de Servicio J

Rehabilitaciéon Requerida

Vida Util (Trifico Acumulado)
FIGURA III.2. GRAFICA DE INDICE DE SERVICIO VS. VIDA UTIL.

Serviciabilidad Final (Pt} La serviciabilidad final tiene que ver con la calificacién que
esperamos tenga el pavimento al final de su vida dtil. Los valores recomendados de
serviciabilidad final Pt para el caso de México, son:

» Autopistas 25
» Carreteras 2.0
» Zonas industriales 1.8
» Pavimentos Urbanos Principales 18
» Pavimentos Urbanos secundarios 15
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ANALISTS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

TRAFICO. El tréfico es una de las variables mds significativas del disefio de pavimentos
y sin embargo es una de las que mds incertidumbre presenta al momento de estimarse. Es
importante hacer notar que debemos de contar con la informacién mds precisa posible de
trdfico para el disefio, ya que de no ser asi podriamos tener disefios inseguros o con un
grado importante de sobre disefio.

La metodologia de la American Assaciation of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) considera !la vida (til de un pavimento relacionada a! ntmero de
repeticiones de carga que podrd soportar el pavimento antes de llegar a las condiciones de
servicio final predeterminadas para el camino. El método ASSTHO utiliza en su formulacidn
el nimero de repeticiones esperadas de carga de ejes equivalentes, debemos de
trensformar los ejes de Pesos Normales, de los vehiculos que circularan por el camino en
ejes equivalentes de 18 kips (8.2 ton) también conocidos como ESAL’s.

El ASSTHO disefa los pavimentos de concreto por fatiga. La fatiga significa el
nimero de repeticiones J ciclo de carga y descarga que actdan sobre un elemento. Al
establecer una vida util de disefio, en realidad lo que se esta haciendo es tratar de estimar,
en un periodo de tiempo el nimero de repeticiones de carga a las que estard sometido el
pavimento

La vida dtil minima que se debe de disefiar un pavimento rigido es de 20 afos, es
comin realizar disefios para 30, 40 6 mds de 50 afios. También deberd de contemplar el
crecimiento del trdfico durante su vida (til, que depende en gran medida del desarrollo
econdmico-social de la zona en cuestion. Del mejoramiento de las caracteristicas del
pavimento se puede generar trdfico atraido e igualmente se debe considerar la capacidad
de trdfico de la via.

Tvu

Tpa x FCT

Donde:
Tvu = Trdfico en la vida dtil
Tpa = Trdfico durante el primer afio
FCT = Factor de crecimiento del trdfico, que depende de la Tasa de
Crecimiento Anual y de la vida dtil.

Tasa _de Crecimiento Anual Este tipo de tasa depende de algunos factores, como el
desarrollo econédmico - social, la capacidad de la via, etc.

Es normal que e! trdfico vehicular vaya aumentando con el pase del tiempo, hasta que
llega a un punto de saturacidn en el que se mantiene prdcticamente sin crecer.

Es conveniente prever este crecimiento de trdfico, tomando en consideracién una
tasa de crecimiento anucl con la que se calcula un factor de crecimiento del trdfico. La tasa
de crecimiento puede variar de acuerdo a los tipos de vehiculos, puede crecer mds unos
tipos que otros.

{1 TESISCON | s
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RigIDOS.

A medida que un camino se va congestionando de trdfico su crecimiento se va
haciendo mds lento, este efecto debemos considerarlo una Tasa de Crecimiento
Equivalente, para considerar las variaciones en el crecimiento durante la vida dtil. Es
importante investigar adecuadamente la tasa de crecimiento apropiada para el caso
particular que se esté considerando. A continuacidn se muestra algunos valores tipicos de
tasa de crecimiento, sin embargo estos puede variar segtin el caso.

- Tasa de crecimiento
[ 1% a 3%
{ Vias complemenfqrnas 0% a 1%
Satumdcs - e
uac;) . i 4% a 5%
| Alto crecimiento | mayor al 5%

“ solamente durante 3 a 5 afios

TABLA III.8. TASA DE CRECIMIENTO ANUAL

Factor de Crecimrento del Trdfico.- El factor de crecimiento del trdfico considera los afios
de vida dtil, mds un nimero de afios adicionales debidos al crecimiento propio de la vida.

vF (1 9) -1 Donde:
g

: g = Tasa de Crecimiento
i n = Aflos de Vida Util

"TABLA III.9 FACTOR DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO

Factor de Sentido.- Del total del trdfico que se estima para el disefio de! pavimento deberd
determinarse el correspondiente a cada sentido de circulacidn, esto se realiza mediante la
introduccidén del Factor de Sentido, cuyos valores recomendados son:

» Un sentido de Circulacidn 1.0
» Doble sentido de Circulacién 2.0

Factor de carrif- El factor de carril es un coeficiente que nos permite estimar qué tanto
del trdfico en el sentido de disefio circula por el carril de disefio. En una via de un solo carril
en el sentido de circulacidn de disefio, obviamente el 100% del trdfico circulard por ese
carril que al mismo tiempo serd nuestro carril, de disefio. En una via con dos carriles en el
sentido de disefio, dependiendo del tipo de camino, carretero o urbano, y de que tan
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

saturada esté la via, es posible que sobre el carril de disefio circule entre un 50% a un 80%

del trdfico en ese sentido.
El ASSTHO recomienda algunos valores, sin embargo no necesariamente deben

utilizarse.

Ndmero de carriles Factor de carril
1 1.00
2 0.80 a 100
3 060 a 0.80
4 050 a 075

TABLA III. 10. FACTOR DE CARRIL

Factor de Eguivalencia del Trdfico.- Las férmulas que permiten convertir el nimero de ejes
de pesos normales a ejes equivalentes dependen del espesor del pavimento, de la carga de
eje, del tipo de eje y de la serviciabilidad final que pretendemos para el pavimento.

A continuacién se muestran dichas férmulas.

Fec= -~ Wase
Log W - 4.62Log(18 +1)— 4 62Log(Lx +L,) + 3.28Log(L, ) + 6 &0
Wi : Bx. " By
.45 Pt ERTR
G =losys 15
By = 1+363(Lx L)%
X = T (R

Donde:

Wi = Nlmero de aplicaciones de carga definida al final del tiempo t
"Whs = Nldmero de aplicaciones de carga equivalente al final del tiempo t
Lx = Cargade eje en kips
L. = Cédigo de eje cargado:
Lz = 1 Para eje sencillo

Lz = 2 Para eje Tandem

Lz = 3 Para eje Tridem

CB;,':zfv(:l::- de Bx cuando L, =18y La=1 TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RisIDOS.

Es importante hacer notar que los ejes equivalentes se calculean de manera
diferente para un pavimento rigide que para uno flexible. Cuando se multiplica el trdfico por
los diferentes factores de equivalencias, se obtienen los ESAL’s (Ejes Sencillos
Equivalentes).

El trdfico pesado es el que mds dafio produce a los pavimentos, por lo que se deberd
estimar con la mayor precisién posible. Para citar un ejemplo diremos que el dafio que
produce una sola aplicacién de carga de un camidén semi-remolque de 36 ton., equivale al
dafio que producen 9,523 repeticiones de carga de un automdvil.

Otro factor importante a considerar es la sobrecarga. Debemos de conocer con
certeza los pesos de los ejes de los vehiculos que estardn circulando sobre el pavimento que
estamos disefiando, ya que las sobrecargas generan un dafio importante al pavimento y su
crecimiento es de orden exponencial.

TRANSFERENCIA DE CARGAS. La transferencia de carga es la capacidad que tiene una
losa del pavimento de transmitir fuerzas cortantes a sus losas adyacentes, con el objeto de
minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento, mientras mejor
sea la transferencia de cargas mejor serd el comportamiento de las losas del pavimento.

El método de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) considera la transferencia de cargas mediante el factor de
transferencia de cargas J. La efectividad de la transferencia de cargas entre losas
adyacentes depende de varios factores:

Cantidad de trdfico
Utilizacidn de pasajuntas
Soporte lateral de las losas

A

Y

Una manera de transferir la carga de una losa a otra es mediante la trabazdn de
agregados que se genera en la grieta debajo del corte de la junta, sin embargo esta forma
de fransferir carga solamente se recomienda para vias con tréfico ligero.

La utilizacion de pasajuntas es la manera mds conveniente de lograr la efectividad en
la transferencia de cargas, los investigadores recomiendan evaluar dos criterios para
determinar la conveniencia de utilizar pasajuntas. Utilizar pasajuntas cuando:

a) E!trdfico pesado sea mayor al 25% del trdfico total.

b) Ei ndmero de ejes equivalentes de disefio sea mayor de 5.0 millones de Esal’'s (ejes
sencillos equivalentes)

FALLA DE ORIGEN
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El Coeficiente de transferencia de carga consudero el zsfuerzo de fransferencna a
través de la junta o grieta, :

Junta 0% efectiva

*Lacarga la sopora
una sola Losa”

B

Junta 100% efectiva

‘La carga la soporta
enire las dos Losas®

L

FIGURA III.3. EFICIENCIA DE LA JUNTA.




ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RiGIDOS.

Soporte lateral- El confinamiento que produce el soporte lateral contribuye a reducir los
esfuerzos mdximos que se generan en el concreto por efecto de las cargas. Un pavimento
de concreto puede considerarse lateralmente soportade cuando tenga algunas de las
siguientes caracteristicas en su seccién:

« Carril Ancho24.0m

O.5m| l-—OSm

» Con Acotamientos Laterales

) \ Acotamientos —/

FIGURA III.4. CARACTERISTICAS DE LA SECCION.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS. -

Pasajuntas.- Barra de acero redondo liso de f, = 4,200 kg/cm?, que no se debe de adherir al
concreto permitiendo el libre movimiento de losas longitudinaimente, pero si deben de
transferir verticalmente parte de la carga aplicada en una losa a la adyacente. Se colocan
perfectamente alineadas a la mitad del espesor de la losa.

S et 2 )

VA
5. PASAJUNTAS.

FIGURA III.
El didmetro, longitud y separacién de las pasajuntas esta principalmente en funcién

del espesor de las losas. Algunas recomendaciones prdcticas para la seleccién de la Barra
son las siguientes:

Barras de Pasajuntas

Espesor de Losa Diametro Longitud Separacion

mm in mm in cm in cm in
13a 15 5ab 19 34 41 16 30 12
i5a20 6a8 25 1 46 18 30 12
20a 30 8a12 32 11/4 46 18 30 12
30a43 12a17 38 11/2 51 20 38 15
43 a 50 17 a 20 45 1.3/4 56 22 46 18

Propiedades del concreto. Son dos las propiedades del concreto que influyen en el disefio
de un pavimento de concreto y en su comportamiento a lo largo de su vida dtil:

» Mddulo de Ruptura (MR)

» Mddulo de Elasticidad del Concreto (Ec)

| ALLA DE ORIGEN| .




ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RisIDOS:

Mddulo de Ruptura (MR)- Debido a que los pavimentos de concreto trabajan
principalmente a flexidn, es recomendable que su especificacién de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexién, que se
le conoce como Mddulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.

El médulo de ruptura se mide mediante ensayes de vigas de concreto, aplicdndoles
cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta normalizada por la ASTM €78,

| [P
; u3 E U3 ! U3
I

LONGITUD DELAVIGA =L
FIGURA IIX.6. PRUEBA PARA DETERMINAR EL MODULO DE RUPTURA.

Los valores recomendados para el Mdédulo de Ruptura varian desde los 41-kg/em?
(583 psi) hasta los 50 kg/cm?® (711 psi) a 28 dias, dependiendo del uso que vayan a tener.
Enseguida se muestran valores recomendados, que el disefiador deberd de elegir de acuerdo
a un buen criterio.

____Tipo de Pavimento Modulo de ruptura (MR) recomendado
o kg/cm? Psi
Autopistas 48.0 682.7
_Carreteras 48.0 682.7
Zonas industriales 45.0 640.1
| Urbanas principales 45.0 640.1
Urbanas secundarias 42.0 597.4

T —
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RiGIDOS.

Mddulo de Elasticidad. E| Médulo de Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado
con su Médulo de Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen varias
criterios con los que se puede estimar el Mdduloe de Elasticidad a partir del Mddulo de
Ruptura. Los dos mds utilizados son:

> Ec=6750 X MR

> Ec=26,454 X MR" 077

Nota: Estas férmulas se aplican con unidades inglesas.

RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE. La resistencia de la sub-rasante es considerada
dentro del método por medio del Médulo de Reaccién del Suelo K, que se puede obtener
directamente mediante la prueba de placa.

El médule de reaccién del suelo corresponde a la capacidad cortante que tiene el
terreno natural en donde se soportard el cuerpo del pavimento. El valor del médulo de
reaccién (K) se puede obtener directamente del terreno mediante la prueba de placa ASTM
D1195 y D 1196. E! valor de K representa el soporte (terreno natural y terraplén, si lo hay)
y se puede incrementar al tomar la contribucién de la sub-base.

Cuando se disefia un pavimento es probable que se tenga diferentes valores de Ka lo
large del tramo por disefiar, el método de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) recomienda utilizar e! valor promedio de los mdédulos
de K para el disefio estructural.

Receptor de
Galo Hidraulico Reaccion

Placas Apiladas

FIGURA III.7. PRUEBA DE LA PLACA.
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DRENAJE. En cualquier tipo de pavimento, el drenaje, es un factor determinante en. el
comportamiento de su estructura a lo largo de su vida dtil, y por lo tanto lo es también en el
disefio del mismo. Es importante evitar que exista presencia de agua en la estructura de
soporte, de presentarse esta situacidén afectard en gran medida la respuesta estructural
del pavimento. :

Enseguida se mencionaran algunos aspectos que debemos de cuidar para evitar que
el agua penetre en la estructura de soporte: )

A\t

Mantener perfectamente selladas las juntas del pavimento.

Sellar las juntas entre pavimento y acotamiento o cuneta.

Colocar barreras rompedoras de capilaridad.

Utilizar cunetas, bordillos, lavaderos, contracunetas, subdrenajes, etc.
Construir o aprovechar los drenajes pluviales en las ciudades.

VYV VY

Tener agua atrapada en la estructura del pavimento produce efectos nocivos tales como:

Reduccidn de la resistencia de los materiales granulares no ligados.
Perdida de la sub-rasante.

Expulsién de finos,

Levantamientos diferenciales de suelos expansivos.

Expansidn por congelamiento de suelo.

Vv

A AR

v

Algunos de estos fendmenos se pueden minimizar cuando se utilizan bases estabilizadas con
cemento o bases de relleno fluido. Los valores recomendados para e| coeficiente de drenaje
deberdn estar entre 1.0y 1.10

CONFIABILIDAD. Los factores estadisticos que determinan el comportamiento de los
pavimentos son:

> Confiabilidad (R)
> Desviacién estdndar

Confiabilidad.- Es “la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida
Gtil en condiciones adecuadas para su operacién”.

Clasificacién funcional Urbano Rural
Autopistas 85% - 99.9% 89% - 99.9%
Arterias principales 80% - 99% 75% - 99%
Colectoras 80% - 95% 75% - 95%
Locales 50% - 80% 50% - 80%

TABLA IIT.11. CONFIABILIDAD RECOMENDADA POR ASSTHO.

—
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS REGIDOS.

También se puede entender la confiabilidad como un Factor de Seguridad y ante esa
situacién se. debe reflexionar en los valores de confiabilidad que se deben utilizar en
México, con el mejor de los criterios, al hacer un disefic para un pavimento.

TIPO DE PAVIMENTO CONFIABILIDAD R
Autopistas 95%
Carreteras 80%
Rurales 70%
Zonas industriales 65%
Urbanas principales 60%
Urbanas secundarias 50%

TABLA III. 12, CONFIABILIDAD RECOMENDADA PARA MEXICO.

Como la Confiabilidad se puede relacionar con un Factor de Seguridad, se presentan
los factores de seguridad aproximados a los que corresponde la confiabilidad. Estos
factores de seguridad van asociados con la Desviacién Estdndar "So" (error estdndar
combinado)

Desv'“'..és':).'.zs‘é"da' 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95%
0.30 1.00 1.19 1.44 1.79 2.42 3.12
035 1.00 1.23 1.53 1.97 2.81 3.76
0.38 1.00 1.26 1.6 2.13 3.16 4.38
040 1.00 1.26 1.62 2.17 3.26 4.55
TABLA III.13. RELACION ENTRE LA DESVIACION ESTANDAR Y EL FACTOR DE
SEGURIDAD.

EASSTHO = 10('2“50) J

r

"Zr". Desviacién estdndar
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Repre_Senvtva;ién"Grjé_ﬁca e

o Curva de Comportamiento
- Ra 30%

Serviciabilidad

Log (ESAL's)
FIGURA III.8. GRAFICA DE SERVICIABILIDAD VS. EJES SENCILLOS
EQUIVALENTES (ESAL's)

III.2.2. TRANSITO

En esta seccién se menciona algunos de los aspectos del trdfico y a la ingenieria de
trdnsito que debemos tomar en cuenta en el proyecto de una vialidad. El objetivo es que el
disefiador conozca los fundamentos de la ingenieria de trdnsito y que, cuando sea necesario
profundizar en estos temas para complementar el disefio de una ‘vialidad, pues ya con las
bases serdn mds fdcil las consultas en publicaciones especializadas.

Enseguida se resalta con letra negrita la definicién de Ingenieria de trdnsito y mds
adetante la definicién del proyecto geométrico

a) Ingenieria de Trdnsito. La Ingenieria de Transporte es la aplicacién de los principios
tecnolégicos y cientificos a la planeacién, al proyecto funcional, a la operacién y a la
administracién de las diversas partes de cualquier modo de transporte, con el fin de
proveer la movilizacién de personas y mercancias de una manera segura, rdpida,
confortable, conveniente, econdmica y compatible con el medio ambiente.

La Ingenieria de Trdnsito es aquella fase de la ingenieria de transporte que tiene que
ver con la planeacién, el proyecto geométrico y la operacién del trdnsito por calles y
carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacién con otros modos
de transporte.

Asi define estas dos dreas el Instituto de Ingenieros del Transporte (ITE) Es
decir, que el Proyecto Geométrico es una etapa de la Ingenieria de Trdnsito, la cual es un
subconjunto de la Ingenieria del Transporte.
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El Proyecto geométrico de calles y carreteras es el proceso de correlacién entre
sus elementos fisicos y las caracteristicas de operacién de los vehiculos, mediante el
uso de las matemdticas, la fisica y la geometria. En este sentido, vialidad queda
definida, geométricamente, por el proyecto de su eje en planta (alineamiento horizontal), y
en perfil (alineamiento vertical), y por el proyecto de su seccién transversal. !

b) Volumen de trdnsito.- Al proyectar una calle o carretera, la seleccién del tipo de vialidad,
las intersecciones, los accesos y los servicios, dependen fundamentalmente del volumen del
TRANSITO o demanda que circulard durante un intervalo de tiempo dado, de su variacidn,
de su tasa de crecimiento y de su composicidn.

Los errores que se cometan en la determinacion de estos datos ocasionard que la i
carretera o calle funcione con volimenes de TRANSITO inferiores a los esperados, o mal,
con problemas de congestionamiento por volimenes de trdnsito altos, superior a los
proyectados.

Los estudios sobre volimenes de trdnsito son realizados con el propésito de obtener
informacién relacionada con el movimiento de vehiculos sobre puntos & secciones
especificas dentro de un sistema vial. Estos datos de volimenes de trdnsito son expresados
con respecto al tiempo y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de estimaciones
razonables de la calidad de servicio prestado a los usuarios.

Se define como volumen de TRANSITO al nimero de vehiculos que pasan por un
punto o seccién transversal dados los datos, de un carril o una calzada, durante un
periodo determinado y se expresa como:

Q= l.:_l Donde:

Q = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo
(Vehiculos/periodo)

N = Ndmero total de vehiculos que pasa (vehiculos)

T = Periodo determinado (unidades de tiempo)

b.1) Volimenes de  trdnsito_absolutos o fotales.- Es el nimero total de vehiculos que
pasan durante un lapso determinado, dependiendo de la duracién de tal lapse
determinado, se tienen los siguiente volimenes de trénsito totales o absolutos:
» Trdnsito anyal (TA):

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un afio.
» Trénsito mensual (TM):

Es el ndmero total de vehiculos que pasan durante un mes.
» Trdnsito semanal (TS):

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante una semana.
» Trdnsito diario (TD):

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un dia.
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» Trdnsito horario (TH):
. Esel nimero total de vehiculos que pasan durante una hora.
> Tasade flujo o flujo (q):

Es el niimero total de vehiculos que pasan durante un perlodo mfemor‘ a una
hora.

b6.2) Volimenes de Trdnsito Promedio Diarios.- Se define el volumen de Trdnsito promedio
diario (TPDI), como €l numero total de vehiculos que pasan durante un periodo dado (en
dias completos) igual o menor a un afio y mayor que un dia, dividido entre él numero de dias
del periodo.

De acuerdo al ndmero de dias de este periodo, se presentan los siguientes vollimenes
de trdnsito promedio diarios, dados en vehiculos por dia:

> Trdnsito promedio diario anual (TPDA):
TPDA = TA/365

» Trdnsito promedio diario mensual (TPDM):
TPDM = TM/30
> Trdénsito promedio diario semanal (TPDS):

TPDM = TS/7

b.3) Caracteristicas de los Volimenes de Trdnsito. Los volimenes de trdnsito siempre
deben ser considerados como dindmicos, por lo que solamente son ‘precisos para el periodo
de duracién de los aforos. Sin embargo, debido a que sus variaciones son generalmente
ritmicas y repetitivas, es importante tener un conocimiento de sus caracteristicas para
programar aforos, relacionar volimenes en un tiempo y lugar con volimenes de otro tiempo
y lugar, asi como prever, con la debida anticipacién, la actuacién de las fuerzas dedicadas al
control del trdnsito, la labor preventiva y la de conservacion.

Por lo tanto es fundamental, en la planeacidn y operacién de la circulacién vehicular,
conocer las variaciones periddicas de los voltimenes de trdnsito dentro de las horas de
mdxima demanda, durante el dia, la semana y los meses del afio; alin mas, también es
importante conocer las variaciones de los volimenes de trdnsito en funcién de su
distribucién por carriles, su distribucidn direccional y su composicion.

Distribucion v Composicicn del Volumen de_Trdnsito. La distribucién de los volimenes de
trdnsito por carriles debe ser considerada, tanto en el proyecto como en la operacién en un
sentido, el flujo se asemeja a una corriente hidrdulica. Asi, al medir los volimenes de!
trdnsito por carril, en zona urbana, la mayor velocidad y capacidad se logra, generalmente,
en el carril del medio; las fricciones laterales, como paradas de autobuses y taxis y las
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vueltas izquierdas y derechas causan un flujo mas lento en los carriles extremos, llevando e!
menor volumen el carril cercano a la acera.

En carretera, a volimenes bajos y medios suele ocurrir lo contrario, por lo que se

reserva el carril cerca de la faja separadora central para vehiculos mds rdpidos y para
rebases, y se presentan mayores volimenes en el carril inmediato al acotamiento. En
autopistas de tres carriles con altos volimenes de trdnsito, rurales o urbanas, por lo
general hay mayores volimenes en el carril inmediato a la faja separadora central.
En cuanto a la distribucién direccional, en las calles que comunican el centro de la ciudad
con la periferia de la misma, el fenédmeno comtin que se presenta en el flujo de trdnsito es
de voldmenes mdximos hacia el centro en la mafiana y hacia la periferia en la tarde y noche.
Es una situacién semejante al flujo y reflujo que hay los fines de semana, cuando los
vacacionistas salen de la ciudad el viernes o sdbado y regresan el domingo en la tarde. Este
fendmeno se presenta, especialmente, en arterias de tipo radial.

En cambio, ciertas arterias urbanas que comunican a centros importantes, no se
registran variaciones direccionales marcadas en los volimenes de trdnsito. Un ejemplo de
éstos puede citarse en el caso del Anillo Periférico de la Ciudad de México, en su tramo
entre el Viaducto y Naucalpan, tanto en las horas de mdxima demanda de la mafiana como
en la tarde, no hay mucha diferencia entre los volimenes entre uno u otro sentido, porque
la distribucidén direccional es equilibrada.

En los estudios de volimenes de trdnsito es Gtil conocer la composicidn y variacién
de los distintos tipos de vehiculos. La composicién vehicular se mide en términos de
porcentaje sobre el volumen total. Por ejemplo, porcentaje de automdviles, de autobuses y
de camiones. En los paises mas adelantados, con un mayor grado de motorizacién, los
porcentajes de autobuses y camiones en los voliimenes de trénsito son bajos.

En cambio, en paises con menor grado de desarrollo, el porcentaje de estos vehiculos
grandes y lentos es mayor. En nuestro medio, a nivel rural es comin encontrar porcentajes
tipicos o medios del orden del 60 % en automdviles, 10 % en autobuses y 30 % en
camiones, con variaciones de + 10 % dependiendo del tipo de carretera, la hora del dia y dia
de la semana.

Variacion Draria del Volumen del Trdnsito.- Se han estudiado cudles son los dias de la
semana que Hevan los volimenes normales de trdnsito. Para carreteras principales, de lunes
a‘viernes los volimenes son estables: los mdximos se registran, generalmente, durante el
fin de semana, ya sea el sdbado o el domingo, debido a que durante estos dias, por esta
carreterg, circula una alta demanda de usuarios de tipo turistico y recreacional.

En carreteras secundarias de tipo agricola, los mdximos voldmenes se presentan
entre semana. En las calles de la ciudad, la variacién de los volimenes de trdnsito diario no
es pronunciada entre semana, estdn mds o menos distribuidos en los dias laborables, sin
embargo, los mds altos volimenes ocurren el viernes. También vale la pena mencionar con
referencia a la variacién diaria de los voldmenes de trdnsito tanto en el dmbito urbane como
rural, que se presentan mdximos en aquellos dias de eventos especiales, como Semana
Santa, Navidad, fin de afio, competencias deportivas nacionales e internacionales, etc.

52




~ ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS. ..

Variacion Mensual del Volumen de Trdnsito.- Hay meses que las calles y carreteras
presentan variaciones notables del volumen. Los mds altos volimenes de frdnsito se
registran en Semana Santa, en las vacaciones escolares y a fin de afio, por las fiestas y
vacaciones navidefias.

Los volimenes de frdnsito promedio diarios que caracterizan cada mes  son
diferentes, dependiendo, también de la categoria y del tipo de servicio que presten las
calles y carreteras. Sin embargo, no es grande el patrén de variacién de cualquier vialidad
de afio a afio, @ menos que ocurran cambios importantes en suelo, en los usos de la tierra, o
se construyan nuevas calles o carreteras que funcionen como alternas.

b.4) VYolimenes a Futuro,
> Relacidn entre los volimenes de trdnsito promedio diario, anual y semanal.

El comportamiento de cualquier fendmeno o suceso estard mucho mejor caracterizado
cuando se analiza todo su universo. En este caso, el tamafio de su poblacidn estd limitado en
el espacio y en el tiempo por las variables asociadas al mismo.

Con respecto a volimenes de trdnsito, para obtener el trdnsito promedio diario anual,
(TPDA), es necesario disponer del nimero total de vehiculos que pasan durante el afio por el
punto de referencia, mediante aforos continuos a lo largo de todo el afio, ya sea en periodos
horarios, diarios, semanales o mensuales, Muchas veces esta informacidn anual es dificil de
obtener, al menos en fodas las vialidades, por los costos que ello implica; sin embargo, se
pueden obtener datos en las casetas de cobro para las carreteras de cuota y mediante
contadores automdticos instalados en estaciones maestras en la mayoria de las carreteras
de la red vial primaria de la nacién. ‘

En estos casos, muestras de los datos, sujetas a la misma técnica de andlisis, permiten
generalizar el comportamiento de la poblacién. No obstante, antes que los resultados se
puedan generalizar, se debe analizar la variabilidad de la muestra para asi estar seguros,
con cierto nivel de confiabilidad, que ésta se puede aplicar a otro nimero de casos no
incluidos y que conforman parte de las caracteristicas de la poblacién.

Por lo anterior, en el andlisis de volimenes de trdnsito, ia media poblacional o trdnsito
-promedio diario anual, (TPDA), se estima con base en la media muestral é trénsito promedio
diario semanal, (TPDS), segln la siguiente expresién:

TPDA = TPDS + A Donde:
A = Mdxima diferencia entre el TPDA Yy
el TPDS
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El valor de A, sumado o restade del: TPDS, define el intervalo de_confianza dentro del cual
se encuentra el TPDA. Para un determinado nivel de confianza, el valor de A-es:’”

Az=KE Donde:
© K’z Ndmero de desviacién estdndar »
correspondiente al nivel de confiabilidad
deseado.
E = Error estdndar de la media.

Estadisticamente se ha demostrado que las medidas de diferentes muestras, tomadas de la
misma poblacidn, se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con una
desviacion estdndar equivalente al error estdndar. Por lo tanto también se pude expresar
que:

E=o! Donde:
o' = Estimado de la desviacién estdndar
poblacional

12
o' = - 5 {@LEZ} Donde:

S = Desviacién estdndar de la distribucién de
los voltimenes de trdnsito, desviacidn
estdndar muestral.

n = Tamario de la muestra en niimero de dias de
aforo.

N = Tamafio de la poblacion en nimero de dias
del afio.
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La desviacién estdndar muestral, S, se calcula como:

17z’

S ;TéDS)Z

's~= n-1

Donde: : :
TDi = Volumen de trdnsito del dia i.

Finalmente la relacién entre los voldmenes de trdnsito promedio diario anual y semanal es:

TPDA = TPDS £ A
TPDA = TPDS + KE
TPDA = TPDS * Ko'

Prondstico de Volimenes de Trdnsito Futuro.- El prondstico de volumen de trdnsito
futuro, por ejemplo el TPDA del affo de proyecto, en el mejoramiento de una carretera
existente o en la construccidn de una nueva, deberd basarse no solamente en los volimenes
actuales, sino también en los incrementos del frdnsito que se espera utilicen la nueva
carretera.

Trdnsito Actual_E| Trdnsito Actual (TA) es el volumen de trdnsito que usard la carretera
mejorada, o la nueva carretera, en el momento de quedar completamente en servicio. En el
mejoramiento de una carretera existente, el trdnsito actual se compone del trdnsito
existente (TE) antes de la mejora, mds el trdnsito atraido (TAt) a ella de otras carreteras,
una vez finalizada su reconstruccién total. En el caso de la apertura de una nueva
carretera, el trdnsito actual se compone completamente de trdnsito atraido.

El trdnsito actual (TA) se pude establecer a partir de aforos vehiculares sobre las
vialidades de la regién que influyan en la nueva carretera, estudios de origen y destino, o
utilizando pardmetros socioecondmicos que se identifiquen plenamente con la economia de la
zona. En dreas rurales, cuando no se dispone de estudios de origen y destino ni datos de
tipo econdmico para estudios preliminares, es suficiente la utilizacién de las series
histéricas de los aforos vehiculares en términos de los volimenes de trdnsito promedio
diario anual (TFDA) representativos cada afio. De esta manera, el Trdnsito Actual (TA) se
expresa como:

TA = TE + TAt

| TESIS CON 53

FALLA DE ORIGEY |

i
\
3
|




“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS:

Para la estimacién del trdnsito atraido. (TAt) se debe tener un conocimiento
completo de-las condiciones locales, de los origenes y destinos vehiculares y del grado de
atraccién de todas las vialidades comprendidas. A su vez, la cantidad de trdnsito atraido
depende de la capacidad y de los volimenes de las carreteras existentes, asi por ejemplo, si
estdn congestionadas o saturadas, la atraccién serd mucho mds grande. Los usuarios,
componentes del trénsito atraido a una nueva carretera no cambian ni su origen, ni su
destino, ni su modo de viaje, pero la eligen motivados por una mejora en los tiempos de
recorrido, en la distancia, en las caracteristicas geométricas, en la comodidad y en la
seguridad. Como no se cambia su modo de viaje, a esté volumen de trdnsito también se le
denomina trdnsito desviado.

Incremento del Transite.- El incremento del trdnsito (IT) es el volumen de trdnsito que se
espera use la nueva carretera, en el afio futuro seleccionado como de proyecto. Este
incremento se compone del crecimiento normal del trdnsito (CNT), del trdnsito generado
(TG) y del trdnsito desarrollado (TD)

El crecimiento normal del trdnsito (CNT) es el incremento del volumen de trdnsito
debido al aumento normal en el uso de los vehiculos. El deseo de las personas por
movilizarse, la flexibilidad ofrecida por el vehiculo y la produccidn industrial de mds
vehiculos cada dia, hacen que esta componente del trdnsito siga aumentando. Sin embargo,
deberd tenerse cuidado en la utilizacién de los indicadores del crecimiento del parque
vehicular nacional para propdsito.de proyecto, ya que no necesariamente reflejan las tasas
de crecimiento en el drea local bajo estudio, aunque si existe cierta correlacién entre el
crecimiento del parque vehicular y el crecimiento del TPDA.

E! trdnsito generado (TG) consta de aquellos viajes vehiculares, distintos a los del
transporte publico, que no se realizarian si no se construyera la nueva carretera. El trdnsito
generado se compone de tres categorias: el trdnsito inducido o nuevos viajes no realizados
previamente por ningin modo de fransporte; el trdnsito convertido o nuevos viajes no
realizados previamente por ningtin modo de transporte: el trdnsito convertido a nuevos
viajes que previamente se hacian masivamente en taxi, autobus, tren, avién o barco y que
por razén de la nueva carretera se harian en vehiculos particulares y el trdnsito trasladado,
consistente en viajes previamente hechos a destinos completamente diferentes, atribuibles
q la atraccién de la nueva carretera y no al cambio en el uso de! suelo. Al trdnsito generado
se le asignan tasas de incremento entre el 5y el 25 % del trdnsito actual, con un periodo de
generacidn de uno o dos afios después de que la carretera ha sido abierta al servicio.

El trdnsito desarrollado (TD) es el incremento del volumen de trdnsito debido a las
mejoras en el suelo adyacente a la carretera. A diferencia del trdnsito generado, el
trdnsito desarrollado continua actuando por muchos afios después de que la nueva carretera
ha sido puesta al servicio. El incremento del trdnsito debido al desarrollo del suelo
adyacente forma parte del crecimiento normal del trdnsito, por lo tanto éste no se
considera como una parte del trdnsito desarrollado. Pero la experiencia indica que en las
carreteras construidas con altas especificaciones, el suelo lateral tiende a desarrollarse
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mds rdpidamente de lo normal, generando valores del orden del 5% del Transnfc acfual El
incremento del trdnsito (IT) se expresa asi: A :

IT = CNT «Te l ~'rtj

Trdnsito_a future. Los volimenes de 1runsno fufur’o (TF) esperado al flnul del perlodo [}
afioc meta seleccionado, para efectos de proyecto, se ‘derivan i a par‘hr del fransufo actual
(TA) y del incremento del Tmnsufo (xT) Por‘ Io 1'cmfo se planfeq' :

TF=TA+IT
Sustituyendo en la ecuacién del trdnsito futuro (TF), enconframos que:’

TF=TA+IT
TF = (TE+ TAt) + (CNT + TG + D)

En la figura siguiente se pr‘esenmn de manera gmflca los componentes de volumen de
trdnsito futuro.

2
o
Teansito =
Desarrollad:
YO
. ol .
A
2 -
2 Transio Generado [
g (TG} Z
[+ Cracimiento Normal o
o de Transia (CNT)
u
Q
=
w =
=2
3
>
=
Transao Actual {TA) = Enstenta (TE) + Atraido (TAt} é =
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FIGURA III 9. EVOLUCION DEL VOLUMEN DE TRANSITO.
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III.2.3 SUVELO

En el disefio de pavimentos, es fundamental conocer las propiedades de los suelos
que nos permiten entender sus caracteristicas generales y sus compor'*ramlenfos Algunas de
estas propiedades se obtienen mediante las pruebas siguientes:

a) PLASTICIDAD. Es la capacidad de deformacién de los suelos, hasta cierto limite, sin
romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos en todas las épocas.
Las arcillas presentan esta propiedad en grado variable. Para conocer: la plasticidad de un
suelo se usan los limites de Atterbergg:

Limite liquido (LL), Limite Pldstico (LP) y Limite de Contraccidn (LC) Mediante ellos se puede
conocer el tipo de suelo en estudio. Todos los limites de consistencia se determinan
empleando suelo que pasa por la malla No. 40. La diferencia entre los valores del limite
liquido y del limite pldstico da como resultado el indice pldstico (IP) del suelo.

1) Limite liguido.

Se define como e! porcentaje de humedad con respecto al peso seco de la muestra,
con el cual el suelo cambia del estado liquido al pldstico. De esta forma, los suelos pldsticos
tienen en el timite liquido una resistencia pequefic al esfuerzo de corte y segin Atterbergg
es de 25 g/cm’. El procedimiento para determinar el limite liquido de un suelo es:

a) Se toman 100 g. de material que pasa la maila No. 40, se colocan en una cdpsula de
porcelana y con una espdtula se hace una mezcla pastosa, homogénea y de consistencia
suave, agregdndole una pequefa cantidad de agua durante el mezclado.

b) Se coloca un poco de esta mezcla en la copa de Casagrande, formando una masa alisada
de un espesor de lcm en la parte de mdxima profundidad.

c) El suelo colocado en la copa de Casagrande se divide en la parte media en dos porciones,
utilizando un ranurador.

d) Se acciona la copa a razon de dos golpes por segundo, contando él numero de golpes
necesarios para que la parte inferior del talud de la ranura hecha se cierre precisamente a
1.27cm (1/2") Si no se cierra entre los 6 y 35 golpes, se recoge el material y se le afiade
agua y se vuelve a mezclar.

e) Cuando se cierra en un nimero de golpes entre los 6 y los 35, se toman 10 g.,
aproximadamente de suelo en la zona préxima a la ranura cerrada y se determina el
contenido de agua de inmediato. Se repite el ensaye y si se obtiene el mismo nimero de
golpes que el primero o no hay diferencia en mds de un golpe, se repite el ensaye hasta que
tres ensayes consecutivos den una serie conveniente de nimeros.

f) Se repiten los pasos del b) al e), teniendo el suelo otros contenidos de humedad. De este
modo se deben tener, por lo menos, dos grupos de dos a tres contenidos de humedad, uno
entre los 25 y 35 golpes y otro entre los 6 y los 10 golpes con el fin de que la curva de
fluidez no se salga de! intervalo en que puede considerarse recta, segin lo expresa
Casagrande.
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g) Se unen los tres puntos marcados por el intervalo de 6 a 20 golpes con una linea recta’y
se sefiala el punto medio. Se repite para los dos o 1res punfos denfro del intervalo de 25 a
35 golpes.

h) Se conectan los puntos medios con una linea recta que se Iluma curva de flundez El
contenido de humedad indicado por la interseccién de esta linea a 25 golpes es el limite
liquido.

2) Limite Pldstico.

Es el porcentaje de humedad, con respecto al peso seco de la muestra secada al
horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado pldstico.
El limite pldstico se determina con el material sobrante de! limite liquide. ¥ al que se
evapora la humedad por mezclado, hasta obtener una mezcla pldstica que sea moldeable. Se
forma una pequefia bola que deberd enrollarse enseguida aplicande la suficiente presidn a
efecto de formar filamentos.

Cuando e! didmetro del filamento resultante sea de 3.17mm (1/8") sin romperse se
continuard hasta que, cuando al rodillar la bola de suelo, se rompa el filamento al didmetro
de 1/8". Se toman los pedacitos se pesan, se secan al horno en un vidrio, vuelven a pesarse
ya secos y se determina la humedad correspondiente al limite pldstico.

Lp.= TP PS 100
Ps
Donde:
L.P. = Humedad correspondiente al limite pldstico en %.
Ph = Peso de los filamentos himedos en gramos.
Ps = Peso de los filamentos secos en gramos.

b) PRUEBA PROCTOR. La prueba Proctor se refiere a la determinacién del peso por
unidad de volumen de un suelo que ha sido compactado por el procedimiento definido para
diferentes contenidos de humedad. Su objetivo es determinar el peso volumétrico seco
méximo Ymix que puede alcanzar un material y la humedad éptima w, a que deberd hacerse la
compactacidn; determinar también, el grado de compactacién alcanzado por el material
durante la construccidn o cuando ya se encuentre construidos los caminos, relacionando el
peso volumétrico obtenido en el lugar con el peso volumétrico mdximo Proctor.
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La prueba Proctor estd limitada a los suelos que pasen totalmente la malla No. 4, o
que, cuando mucho, tengan un retenido de 10% y que este retenido pase totalmente por la
malla 3/8“. Cuando el material tenga retenido en la malla 3/8", debe de determinarse la
humedad Sptima y el peso volumétrico seco mdximo con la prueba de Porter Estdndar, en
lugar de determinarlos con la prueba Proctor, asi como también cuando se trate de arenas
de rio, arenas producto de trituracién, tezontles arencsos y en general en todos aquellos
materiales que carezcan de cementacidn.

Procedimrento,

Se toma 3 kg de material previamente secado al sol. Se tamiza por la malla No. 10 y los
grumos que se hayan retenido se disgregan perfectamente; se vuelve a tamizar por la misma
malla, continudndose este proceso hasta que las particulas que se retengan en la malla no se
puedan disgregar. Terminada esta operacién se mezcla perfectamente todo el material con
la cantidad de agua necesaria para iniciar la prueba. El agua que se adiciona deberd ser la
necesaria para que una vez repartida uniformemente, presente una consistencia tal que al
ser comprimido en la palma de la mano no deje particulas adheridas a ella ni la humedezca, y
que a la vez el material comprimido pueda tomarse con dos dedos sin que se desmorone.
El material que contiene ya la humedad necesaria para iniciar la prueba se tamiza por la
malla No. 4, se mezcla para homogeneizarlo y se compacta en el molde cilindrico en tres
capas aproximadamente iguales.
El pisén metdlico se deja caer desde una altura de 30 cm. Deberdn de darse 30 golpes
repartidos uniformemente para apisonar cada capa. Una vez apisonada la dltima capa se
remueve la extensidn, elimindndose el excedente de material de! molde cilindrico y se pesa
su contenido. A continuacidn se extrae la muestra compactada de!l cilindro y se pone a secar
una pequefia cantidad de su centro para determinar su humedad.
La muestra que ha sido removida del molde cilindrico se desmenuza hasta que pasa la malla
No. 4, se afiaden 60 ml de agua (20% en peso) y se repite el procedimiento descrito. Este
tipo de determinaciones continta hasta que la muestra esté himeda Y se presente una
disminucion apreciable en el peso del suelo compactado.

El peso volumétrico himedo para cada contenido de humedad se calcula con la
siguiente férmula:

. Ph
Y 7Vt
Donde:
n = Peso volumétrico hdmedo en g/cm?

Ph = Peso de! material himedo compactado en el molde, en gramos.

Vt = Volumen del molde en cm®
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El peso volumétrico seco para cada peso volumétrico himedo y su correspondiente
humedad se calculan por la siguiente férmula:

Donde:
w = Contenido de la humedad en porcentaje
Pw = Peso de la muestra himeda en gramos
Ps = Peso de la muestra seca, en gramos
¥s = Peso volumétrico seco, g/em?®
Yn = Peso volumétrico himedo en g/cm?®

Los pesos volumétricos secos y las humedades correspondientes se utilizan para
trazar la curva de peso volumétrico seco-humedad, marcando en el eje de las abscisas los
contenidos de humedad. La humedad que genera mayor peso volumétrico es la que permite la
mayor compactacién de! material y se le conoce como humedad éptima de compactacidn.

En la misma gréfica se dibuja la curva de saturacién tedrica. Esta curva representa la
humedad para cualquier peso volumétrico, necesaria para que todos los vacios que dejan
entre si las particulas sélidas estuvieran llenos de agua.
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FIGURA III.10. PRUEBA PROCTOR

El peso’ volumétrico seco corraspondlente a la curva de saturacidn 'reor'uca para la
humedad se calcula con In formulc :

. -100Da
Yses = 100+ wDr

1ooo<g/m)3

Donde:
Yses = Peso volumétrico seco de la curva de saturacién (kg/cm?)
Da = Densidad absoluta del material que pasa la malla No. 400 en g/cm?®
Dr = Densidad relativa del material que pasa por la malla No. 40

La curva de saturacién tedrica tiene por objeto comprobar si la prueba proctor fue
correctamente efectuada, ya que la curva de saturacidn y la curva proctor nunca deben
cortarse porque, en la prdctica, es imposible llenar totalmente con agua los huecos que
dejan las particulas del suelo compactado.

La curva de saturacidn tedrica sirve para determinar si un suelo, en el estado en que
se encuentra, es susceptible de adquirir, fdcilmente, mayor humedad o mayor peso
volumétrico,

—— [ TESI5 CON
FALLA DE ORIGEN
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Asi, una vez hecha la determinacidn del peso volumefr‘lco Y humedad en el Iugar‘ se
caleula el (%) de huecos llenos de aire con la sngulenfe formula.

Va = ""’Y Ys x1oo

Donde:
Va = Volumen llenos de huecos de aire %.

Yses = Peso volumétrico seco de suelo compacmdo correspondlenfe ala
humedad w. :

¥s = Peso volumétrico de la curva de safuracuon Teorlca correspondlenfe
a la humedad w. :

Si este valor es mayor de 6.5%, el suelo se encuen'rra en conduclones de’ adquirir un
peso volumétrico mayor con la humedad que conhene‘ o bnen -sin variar su peso volumétrico
seco, incrementar su humedad. ' : :

Prueba Porter estdndar.

Esta prueba determina el peso volumétrico seco mdximo de compactacién Porter y la
humedad éptima en los suelos con material mayor de 3/8" y los cuales no se le pueden hacer
la prueba Proctor. Esta prueba sirve también para determinar la calidad de los suelos en
cuanto a su valor de soporte, midiendo la resistencia a la penetracidn del suelo compactado
Y sujeto a un periodo de saturacidn.

Esta prueba se lleva a cabo de la siguiente forma:

La humedad dptima de Porter es la humedad minima requerida por el suelo para
alcanzar su peso volumétrico seco mdximo cuando es compactado con una carga unitaria de
140.6 kg/cm2. Para obtener la humedad dptima y el peso volumétrico seco mdximo se toma
una muestra de 4 kg de material secado, disgregado y cuarteado. Cuando se ha logrado la
disgregacién de los grumos se tamiza la muestra por la malla 4. Se le incorpora cierta
cantidad de agua, cuyo volumen se anota, y una vez lograda la distribucién homogénea de la
humedad se coloca en tres capas dentro del molde de prueba, a cada una de ellas se les da
25 golpes con la varilla metdlica.
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Al terminar la colocacién de la tltima capa se compacta el material aplicando cargas
uniformes y lentamente, procurando alecanzar la presién de 140.6 kg/cmz en un tiempo de 5
minutos, esta presidn debe mantenerse durante un minuto, e inmediatamente hacer la
descarga en otro minuto.

Si al llegar a la carga mdxima no se humedece la base del molde, la humedad de la
muestra es inferior a la éptima. A otra porcidn de 4 kg de material se le adiciona una
cantidad de agua 80 ml mayor que y se repite el proceso. Si al aplicar la carga mdxima se
observa que se humedece la base del molde, el material toma una humedad ligeramente
mayor que la dptima de Porter. Para fines prdcticos es conveniente considerar que el
espécimen se encuentra con su humedad éptima cuando se inicia el humedecimiento de la
base del molde, siendo ésta la mds adecuada para su compactacion.

Se determina la altura del espécimen restando la altura entre su cara superior y el
borde del molde de la altura total del molde y con este dato se calcula el volumen del
espécimen. Se pesa el espécimen con el molde de compactacién, se le resta el peso del
molde y se calcula el peso volumétrico.

Ph
Yo TVt

Donde:

n = Peso volumétrico hiimedo en g/cm® o kg/cm?

Ph = Peso del material himedo compactado, dentro Del cilindro Porter,
en gr o Kg

Vt = Volumen del espécimen en cm® o m*

Se extrae el material del molde y se pone a secar a una temperatura constante de
100 a 110°C, se deja enfriar el material, se pesa y se calcula la humedad y el peso
volumétrico seco mdximo.

Ph—Ps
-P—S-~ x100

Vo= TESIS CON
Ponde: +* 100 FALLA DI ORIGEN

Ps: Peso de los filamentos secos en gramos.
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¢) VALOR RELATIVO DF SOPORTE. Es un indice de resistencia al esfuerzo cortante en
condiciones ‘determinadas de compactacién y humedad. Se expresa como el porcentaje de
la carga necesaria para infroducir un pistén de seccién circular en una muestra de suelo
respecto a la profundidad de penetracién del pistdn en una piedra tipo triturada. Por lo
tanto, si P2 es la carga en kg necesaria para hacer penetrar el pistdn en el suelo en estudio
y Px = 1360 kg, la que se precisa para penetrar la misma cantidad en la muestra tipo de
piedra triturada, el Valor Relativo de Soporte del suelo es de:

VRS = (P2 / 1360) x 100

d) MODULO RELATIVO DE SOPORTE.Es una caracteristica que se considera constante,
lo que implica elasticidad del suelo. Su valor numérico depende de la textura, compacidad,
humedad y otros factores que afectan la resistencia del suelo. La determinacién de k se
hace mediante una placa circular de 30" de didmetro bajo una presién tal que produzca una
deformacién del suelo de 0.127 cm (0.05") en general se puede decir que el mddulo de
reaccidn k es igual al coeficiente del esfuerzo aplicado por la placa entre la deformacidn
correspondiente, producida por este esfuerzo.

ITI.2.4 MEDIO AMBIENTE

Para el desempefio de un pavimento rigido es importante tomar en cuenta dos
factores ambientales como son: la temperaturay la precipitacién.

TEMPERATURA

Las variaciones repentinas de temperatura acompaiadas por fluctuaciones en el
contenido de humedad del suelo causan deformaciones en el sistema del pavimento, lo que
puede resultar en el agrietamiento de losas 6 en el resquebrajamiento de las juntas. Como
todos los materiales son sensibles al cambio volumétrico, debido a los cambios térmicos, el
efecto provocado por tales cambios se refleja por la expansién volumétrica o contraccion
del pavimento.

PRECIPITACION

Si se facilita la penetracién de precipitaciones pluviales a la estructura de
pavimento, ésta accidn influird en las propiedades de estos materiales, y originard la
perdida de soporte.
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III.2.5 CONCRETO SIMPLE

Este tipo de pavimento cargard niveles de trdnsito en exceso de un millén de cargas
equivalentes a 18 kips durante su periodo de desemperio. E| procedimiento de disefio esta
basade en el método de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO)

Para determinar el espesor de la losa (por medio de grdficas), se estiman los posibles
niveles de soporte. Esto se puede ver utilizando la tabla TIT.14 y las figuras IIT11, IIT12,
IIT13, y III.14, Para desarrollar un médulo de reaccidn efectivo de la sub-rasante. De la

tabla 14 se puede mostrar el siguiente ejemplo de este tipo de disefo:
sub-base:

Tipo

Granular
Espesor (pulgadas) 6.0
Pérdida del soporte, LS 1.0
Profundidad a la Cimentacidn Rigida 5.0
Espesor proyectado de la losa 9.0
MES Médulo de la|Médulo de la|Valor de k{Valor de k (pci){Dafio Relativo
Sub-rasante Sub-base (pei) sobre cimentacién |u. (figura
Mea (psi) Esp (psi) Compuesto rigida III.13)
(figura (figura IIX.12)
I1T.11)
1100 1350 0.35
1100 1350 | 035
160 230 0.86
230 300 0.78
L 300 .. o78
540 060 |
540 060 |
LA 540 060
_Septiembre 540 - 0.60
ME_CLUELJF 7,000 000 ) 540 0.60
__Noviembre 774 . ,W> 1 _“ i 7’”? ol -7 »—-_— 300 o78 |
[ Biciembre | " 20,000" 1350 035

. { Sumatoria Tu, = Q.75
" TABLA III.14. TABLA PARA ESTIMAR EL MODULO DE REACCION EFECTIVO DE
LA SUB-RASANTE.

_ 2V _7.25
T n 712
Mddulo de Reaccién Efectivo de la sub-rasante = 540
Corregido por pérdida de soporte: k (pci) = 170
Dado que el valor efectivo de k depende de muchos factores aparte del mddulo de
resistencia del suelo de cimentacién, el primer paso es identificar las combinaciones que se
van a considerar y colocarlos al principio de la tabla ITT. 14,

Promedio: v

= 0.60
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FIGURA. ITI.11. GRAFICA PARA ESTIMAR EL MODULO DE REACCION

COMPUESTO DE LA SUB-RASANTE, K», ASUMIENDO UN
ESPESOR SEMI-INFINITO DE LA SUB-RASANTE
(PRACTICAMENTE, UN ESPESOR SEMI-INFINITO €S AQUEL
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Maédulo de Reoccidn de la Subrasante, k_, (pcl)
Asumiendo un Espesor Semi-infinito de la subressnte
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FIGURA III.12. GRAFICA PARA MODIFICAR EL MODULO DE REACCION DE LA
SUB-RASANTE PARA CONSIDERAR LOS EFECTOS DE
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1000
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1
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I SRR
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NO RELATIVO EN EL

Vaior Z2 xcompuesto (i)

FIGURA III. 13. GRAFICA PARA ESTIMAR EL DA

PAVIMENTO RIGIDO BASADA EN EL ESPESOR DE LA LOSA Y EL

SOPORTE DE LA CIMENTACION.
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§
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pree]

H PO

08 wpnlasios)

Maduto de Reasczion Efectivo de 1a Subrasante, k (pei)

FIG. ITT.14. GRAFICA PARA CORREGIR EL MODULO DE REACCION EFECTIVO DE
LA SUB-RASANTE POR PERDIDA POTENCIAL DE SOPORTE DE LA
SUBBASE.

1) Tipos de sub-base.- Diferentes tipos de sub-base tiene diferentes resistencias o valores
del médulo de elasticidad. La consideracién del tipo de sub-base para estimar el valor
efectivo de k proporciona una base para la evaluacién de su factibilidad como parte del
proceso de diseno.

2) Espesor de la sub-base.- los espesores de disefio potenciales para cada tipo de sub-base
deben ser también identificados, de manera que su factibilidad pueda ser considerada.

3) Pérdida de Soporte.- Este factor se utiliza para corregir el valor efectivo de k basado en
la erosidn potencial del material de sub-base.

RS CL | "
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4) Profundidad al cimiento rigido.- Si’'la capa firme se encuentra a menos de 3m de la
superficie de la sub-rasante por una longitud significativa a lo largo del proyecto, su efecto
sobre el valor total de k y el disefio del espesor de la losa para dicho segmento, debe ser
considerado.

Como un siguiente paso en el diseffo es identificar los valores temporales del modulo
de resistencia del suelo de cimentacidn y colocarlos en |la columna 2 de la tabla III.14. Sila
longitud de la temporada mds corta es medio mes, todas las temporadas deben estar
definidas en términos de intervalos consecutivos de medio mes en la tabla.

El tercer paso en la estimacidn del valor efectivo de k es asignar valores del médulo
de elasticidad (resistencia) para cada estacion. Estos valores, deben entrar en la columna 3
de la tabla III.14 y deben corresponder a las estaciones que sirvieron para obtener su
valor, Para aquellos tipos de sub-base que son insensibles a las variaciones de estacién
(materiales tratados con cemento), se puede asignar un valor constante al modulo de
reaccidn para cada estacién.

Para los materiales sin cementar que es sensibles al cambio de estacién un valor del
mddulo de elasticidad de 50,000 y de 15,000 psi puede ser utilizado para los periodos de
congelacién y para el deshielo en primavera, respectivamente. Para los materiales sin
cementar, la razén del modulo de resistencia de la sub-base al de la sub-rasante no debe
exceder de 4 para prevenir una condician artificial.

El cuarto paso es estimar él médulo de reaccién compuesto de la sub-rasante para
cada estacién, asumiendo una profundidad semi-infinita de la sub-rasante y colocarlo en la
columna 4 de la tabla III. 14. Esto se logra con Ayuda de la figura III. 11. Obsérvese que el
punto de comienzo de ésta grdfica es el espesor de la sub-base, D. Si la losa de coloca
directamente sobre la sub-rasante (sin sub-base), é! modulo de reaccién compuesto se
define usando la siguiente relacién tedrica entre los valores de k de la prueba de flexion de
placa y el médulo de elasticidad del suelo de cimentacién:

M
k= 1540
Donde:
M = Mddulo de elasticidad del suelo de cimentacidn.

El quinto paso es obtener el valor de k que incluya el efecto de una cimentacidn
rigida cerca de la superficie. Este paso debe ser eliminado si la profundidad de la
cimentacién rigida es mayor a 3 m. La figura III. 12. Proporciona una gréfica que puede ser
utilizada para estimar el valor modificado de k para cada estacidn, Se considera él modulo
de resistencia del suelo de cimentacién y él modulo de reaccién compuesto de la sub-
rasante asi como la profundidad hasta la cimentacién rigida. Los valores para cada valor
modificado de k deben de ser registrados en la columna 5 de ia tabla III. 14.
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El sexto paso en el disefio es estimar el espesor requerido de la losa y usar la figura ITI, 13,
Para determinar el dafio relativo, u., en cada estacién y colocarlos en la columna 6 de la
tabla ITI. 14,

El séptimo paso es sumar todos los valores de dafo relative u. (columna 6) y dividir el
total entre el nimero de estaciones (12 o 14) para determinar el dafio relativo promedio. £l
modulo de reaccién efectivo es entonces el valor correspondiente al dafio relativo promedio
(y el espesor proyectado de la losa) en la figura TII. 13.

El octavo paso y dltimo en el disefio es ajustar el médulo de reaccién efectivo de la
sub-rasante para tomar en cuenta la pérdida potencia! de soporte debido a la erosién de la
sub-base. La figura TII. 14. Proporciona la grdfica para corregir él modulo de reaccidn
efectivo de la sub-base en la funcién del factor de pérdida de soporte. Existe un espacio en
la table III. 14, Para registrar el valor final de k para el disefio.

Refuerzo para los pavimentos de concreto.- El acero de refuerzo en el pavimento de
concreto evita la ampliacién de las grietas producidas por la flexién y mantiene las caras
fracturadas en intimo contacto. En esta forma, el cierre del agregado es conservado, y la
introduccién de suciedad o de agua es evitada. Pocas veces, si no es que nunca, se toma en
cuenta el refuerzo para resistir los esfuerzos de flexién producidos por las cargas o el
alabeo,

Es una practica comin colocar el acero de refuerzo cercanamente a la parte superior
de la losa. La distancia de la superficie al acero varia de 2.81 a 7.62 cm, siendo la distancia
mds regular de 5,08 em.

IIT.2.6. JUNTAS

El disefio de juntas en los pavimentos de concreto es el responsable del control del
agrietamiento, asi como de mantener la capacidad estructural del pavimento y su calidad de
servicio en los altos niveles al menor costo anual.

Ademds las juntas tienen funciones especificas:
> El control del agrietamiento longitudinal y transversal provocado por las
restricciones de contfraccion, combindndose con los efectos de pandeo o
alabeo de las losas, asi como las cargas del trdfico.

» Dividir el pavimento en incrementos prdcticos para la construccién (por
ejemplo los carriles de circulacién)

» Absorber los esfuerzos provocados por los movimientos de las losas.

> Proveer una adecuada transferencia de carga.

> Darle forma al depédsito para el sellado de la junta.
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Una construccién adecuada y a tiempo, asi como un diseiio apropiado de las juntas

incluyendo un efectivo sellado, son elementos claves para el buen comportamiento del
sistema de juntas.

La necesidad del sistema de juntas es el resultado del deseo de controlar el

agrietamiento transversal y longitudinal. Este agrietamiento se presenta por la combinacién
de varios efectos, entre los que podemos mencionar la contraccién por secado del concreto,
los cambios de humedad y de temperatura, la aplicacién de las cargas del trdfico, las
restricciones de la sub-rasante o terreno de apoyo y también por ciertas caracteristicas de
los materiales empleados.

En orden para disefar un adecuado sistema de juntas se recomienda evaluar las siguientes
recomendaciones:

PN

v

v

Consideraciones ambientales. Los cambios en la temperatura y en la humedad inducen
movimientos de la losa, resultando en contracciones de esfuerzos y en alabeos., °
Espesor de la losa. El espesor del pavimento afecta los esfuerzos de alabeo y las
deflexiones para ia transferencia de carga.

Transferencia de carga. La transferencia de carga es necesaria a lo largo de
cualquier junta del pavimento, sin embargo la cantidad requerida de transferencia de
carga varia para cada fipo de junta. Cuando se empleen barras de amarre ¢
pasajuntas, el tipo y el tamafo de las barras influyen en el diseiio de juntas.

Trdfico. E! trdfico es un factor extremadamente importante para el disefio de las
juntas. Su clasificacidn, canalizacién y la predominancia de cargas en €l borde
influyen en los requerimientos de transferencia de carga para el comportamiento a
largo plazo.

Caracteristicas del concreto. Los componentes de los materiales afectan la
resistencia del concreto y los requerimientos de juntas. Los materiales
seleccionados determinan las contracciones de la losa, por ejemplo, del agregado
grueso influyen en el coeficiente térmico del concreto, en adicidn a esto los
agregados finos tienen una influencia perjudicial en el comportamiento de las juntas.
En muchas ocasiones el despostillamiento es el resultado de concentraciones de
materiales malos a lo largo de las juntas.

Tipo de sub-rasante o terreno de apoyo. Los valores de soporte y las caracteristicas
friccionantes en la interfase del pavimento, con el terreno de apoyo para diferentes
tipos de suelos, afectan los movimientos y el soporte de las losas.

Caracteristicas del sellador. El espaciamiento de las juntas influye en la seleccidn del
tipo de sellador. Otras consideraciones, como adecuados factores de forma, costosy
ciclos de vida también deben tomarse en cuenta para la seleccidn del sellador.

Apoyo lateral. El tipo de acotamiento (de concreto, de asfalto, de material granular)
afecta el soporte de la orilla del pavimento y la habilided de las juntas centrales
para realizar la transferencia de carga.
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Experuencm pasada. Los ‘datos Iocales del compormm:ento de Ios pavnmen?os son una
excelente fuente para estqblecer un. dlseno de Jun?as sin embargo las ' mejoras a'los
disefios .del. pasado’ con .la 'recnologla acTual puede mejorar. sign flCOTIV menfe su
comporfumlenfo. ‘ p :

Un adectiado sistema de juntas estd basado en controlar el dgrtefumwnfo que ocurre de
manera natural en el pavimento de concreto'y las Jumas son colocudas en el pqwmen?o

precisamente para controlar su ubicacidn y su geomefrla

Eficiencia de la junta.

La transferencia de carga es la habilidad de Ia Junfa de Trqnsfemr una parte de Ia carga
aplicada de uno al otro lado de la Junm y se mnde por Io que Ilamamos como “eficiencia de
la junta”. T S :

Carga ds llanta

AU = x/2mm

l

Junta 100% efectiva

Carga de llanta
AU =x mm

|‘v

Junta 0% efectiva

FIGURA IIX.15. EFICIENCIA DE LAS JUNTAS.

Una junta es 100% efectiva si logra transferir la mitad de la carga aplicada al otro

lado de la junta, mientras que un 0% de efectividad significa que ninguna parte de la carga

es transferida a través de la junta.
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¢) Tipos de juntas."

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

1.- Juntas Transversales de "
Contraccidn: - : 5

2.- Juntas Transversales de
Construccion:

3.- Juntas Transversales de
Expansién/Aislamiento:

4.- Junta Longitudinal de Contraccidn:

5.- Junta Longitudinal de
Construccién:

Son las juntas que se construyen
transversales al eje central del pavimento
Y que son espaciadas para controlar el
agrietamiento provocado por los efectos
de las contracciones como por los cambios
de temperaturay de humedad.

Son las juntas colocadas al final de un
dia de pavimentacién o por cualquier otra
interrupcién a los trabajos (por ejemplo a
los accesos o aproches a un puente).

Estas juntas son colocadas en donde se
permita el movimiento de la carpeta sin
dafiar estructuras adyacentes (puentes,
estructuras de drenaje, efc.) o el mismo
pavimento,

Son las juntas que dividen los carriles de
trdnsito y controlan el agrietamiento
donde van a ser colados, en una sola
franja, dos o mds carriles.

Estas Jjuntas unen carriles adyacentes
cuando van a ser pavimentados en tiempos
diferentes.
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SJUNTA TRANSVERSAL
JUNTA TRANSVERSAL DE CONSTRUCCION
CONTRACCION (FIN DEELD““
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PAVIMENTACION L R

ANCHO DE L e s e
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JUNMTA LONGITUDIMAL
=TT DE COMNSTRUCCIONM

JUNTA LONGITUDINAL
DE CONTRACCION

™ JUNTA DE EXPAMSION / AISLAMIENTO

FIGURA III.16. CROQUIS DE LOS TIPOS DE JUNTAS EN UN PAVIMENTO DE
CONCRETO.

III.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE PAVIMENTOS RiGIDOS.

IIT.3.1. CONCRETO SIMPLE.

Las nuevas tecnologias de construccion de pavimentos se han desarrollade para
cubrir diferentes necesidades y mejorar sustancialmente el comportamiento y el bienestar
de los caminos. Estas tecnologias las podemos clasificar de la siguiente manera:

» Pavimentacign con Cimbra Deslizantes
» Pavimentacién con Cimbra Fija.

Ambos esquemas de pavimentacidn se pueden utilizar indistintamente, sin embargo;
es mds comin que las Autopistas, Carreteras y Avenidas Urbanas importantes, utilicen
primordialmente la cimbra deslizante y que en pavimentos urbanos en calles se utilice con
mayor frecuencia la pavimentacion con cimbra fija.
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1. Preliminares,

En la construccion de pavimentos de concreto se requieren de algunas actividades previas,
necesarias para el desarrollo del proyecto (terracerias, base estabilizada con cemento,
bache de caja, etc.). Estas actividades se realizan tanto para un pavimento nuevo como para
una sobrecarpeta de concreto.

2. Cimbra Deslizante.

En pavimento de concreto se considera el uso de la cimbra deslizante como la herramienta
necesaria para la formacidn de una figura geométrica consolidada mediante el deslizamiento
continuo de una cimbra alrededor de la masa pldstica dei concreto, la pavimentacién de
cimbra deslizante es la maquinaria autopropulsada en la cual va montada la cimbra. El efecto
que la pavimentadora hace sobre el concreto se conoce como extrusion, el ejemplo mds
simple de extrusion es el realizado sobre la pasta de dientes al salir del tubo bajo presidn,
es claro que el material toma la forma de la boquilla la cual haria las veces de la cimbra que
se desliza.

La pavimentacién en concreto con cimbra deslizante debe estar precedida de una planeacidén
minuciosa de la actividad diaria, es importante fomar en consideracidn todos los aspectos
que intervienen al momento de planear, para lograr proyectos exitoses. Por lo general este
tipo de pavimentaciones maneja grandes volimenes de concreto y produccidn diarias que
pueden variar entre los 1,500 m*® a los 2,800 m®. Esta productividad. apoyada con una buena
planeacidn, ha hecho posible optimizar los recursos y eficientar el proceso constructivo.

PROCESO CONSTRUCTIVO
a) Tendido de linea guia.

Con la informacién del cadenamiento y cotas de los puntos que sirven para la
localizacién de las barras de soporte de la linea, se procede a colocar cada barra o "pin” en
su sitio correspondiente. Estos puntos fisicos estdn marcados con los elementos como
clavos metdlicos en trozos de madera y pintados para su fdcil reconocimiento, a una
distancia de 150 cm del punto proyectado y debe estar clavada lo suficiente dentro de la
base para garantizar la estabilidad de la linea ante el paso de la pavimentadora, la
texturizadora y el personal de la obra. Esta barra o "pin” debe ser metdlica y rigida para
soportar los golpes de martillo y el uso prolcngado en la obra. La linea que une todos los
“pines” se conoce como linea de “pines”, la distancia entre estos en un trazo plano debe ser
entre 8 y 10 m, en curvas horizontales o verticales se deben colocar mds préximes, con una
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separacién mdxima de 5.0 m

La separacién de los “pines” no debe ser igual que la de los sensores de altura de la
mdquina, esto para reducir la sincronizacion de los movimientos en altura de la
pavimentadora. Con el fin de tener mayor precisién en el perfil y en los espesores, es
importante tener lineas guias a ambos lados de la pavimentadora.

Después de localizadas todas las barras o "pines” se procede a colocar los brazos que
soportan la linea guia, esto brazos son metdlicos, con la forma adecuada para no interrumpir
el fransito libre de los sensores de la pavimentadora y la texfturizadora sobre la linea guia,
también debe contar con el mecanismo para ajuste de la altura sobre la barra y de
prolongacién, para ajustar la distancia de la linea con respecto de la barra y permitir
localizarlas sobre el punto correcto. Los brazos tienen la posibilidad de asegurar la linea
guia que ésta no se suelte al paso de los sensores o por el movimiento del personal cercano,

Los hilos o cuerdas de la linea pueden ser de alambre, cable, nylon tejido, cuerda de
poliestireno o cualquier otro material, por un lado deben ser lo suficientemente fuertes
como para resistir la tension a que se someten y deben ser livianos para que no muevan el
alineamiento. La razdn de la tensidn es reducir las catenarias entre apoyos, el
tensionamiento se realiza manualmente o con la ayuda de un carrete metdlico que se monta
sobre barras o "pines” y debe hacerse antes de insertar o montar el hilo en los soportes, a
fin de garantizar una tensidn uniforme. Es importante usar elementos de sequridad ante
posibles rompimientos de la cuerda o hilo, ya que normaimente los brazos metdlicos traen
rebabas, que es conveniente limar en los puntos de insercién del cable. Si una cuerda se
rompe, es sefial de que debe ser cambiada, no cfiadida.

Es importante aclarar que la varilla del sensor de direccidn de la maquina, corre
contra el interior de la linea guia y la varilla del sensor de altura o elevacién corre por
debajo, esto para que no haya elementos que desvien ninguna de las varillas, excepto la
misma linea, por otro lado las varillas no deben flexionarla en forma notoria. La longitud de
la cuerda que se tensiona debe ser mayor a 200 metros para reducir errores, el traslape de
las cuerdas se debe hacer en una longitud de por lo menos 20 metros.

Una vez tensionada la cuerda o hilo e insertada en el brazo soporte se procede a
plomar su punto de contacto con el brazo en el punto fisico dado por topografia, esta
actividad se inicia soltando las tuercas de ajuste del brazo al "pin” y mediante una plomada
de mampostero o un nivel de burbuja se determina el punto al cual debe quedar, para fijar
las tuerces.

El ajuste en altura se puede reclizar simultdneamente y con los datos entregados por
la comision topogrdfica, soltando la tuerca de ajuste en altura: con ayuda del nivel de
burbujay un flexdmetro se determina la altura de cada punto.

Una vez que se tiene instalada la linea guia debe ser verificada visualmente, cualquier
duda debe ser verificada y todo error corregido con topografia.
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ERVAR EL TENSIONAMIENTO DE LA LINEA GUIA.

FIGURA III.17. SE PUEDE OBS

b) Preparacidn de equipos.

Todos los equipos que participan en el tirado o extendido del concreto deben ser
probados en vacio, antes de iniciar la recepcion del concreto.

En el caso de la pavimentadora, deben activarse sus sistemas hidrdulicos, tanto
motrices como de transporte, compactacién y vibrado del concreto, detectando fugas y
conductos en mal estado, enfatizando en la respuesta a las indicaciones de los sensores,
tanto en altura como en direccicn.

Es importante prevenir la accion de fragmentos de concreto que no hayan sido
eliminados en la limpieza diaria y que obstaculicen el desplazamiento de algunas de las
partes de la pavimentadora, se recomienda que ésta cuente con un sistema neumdtico que
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permita el uso de pistolas rompedoras de concreto, para facilitar la limpieza y suministro de
agua a presidn, de igual forma, deben revisarse la calidad de elementos de acabado del
concreto, para verificar el tipo de acabado que pueden ofrecer tanto en textura como en
uniformidad. Es importante conocer que el perfil de la via obtenido por la pavimentadora,
serd el definitivo para el proyecto.

Los vibradores deben estar correctamente localizados, respetando el drea frente a
cada uno o zona de influencia, entregado por el fabricante y ajustado de acuerdo a la
cabeza hidrostdtica proyectada en la colocacidén y el tipo de concreto a colocar, esto Uitimo
solo influird de acuerdo a la experiencia de! operario o el constructor con mezclas similares.

Otros vibradores, presentes en la pavimentadora son los vibradores de piso. Estdn
localizados sobre las placas metdlicas (float-pan) que se instalan a la salida del concreto de
la placa de extrusado o profile-pan, estos vibradores y las placas que conforman el float-
pan deben revisarse tanto en su estado y limpieza, para garantizar un buen acabado del
pavimento.

El float-pan debe tener la posibilidad de dar el bombeo de la via, su sistema de
soporte para que quede “flotando”, y el ajuste hidrdulico para las pendientes debe ser
igualmente revisado.

El dispositivo para formar la corona o bombeo de la carretera se debe probar en
todo su conjunto, aunque no todos los proyectos lo requieran, tanto la formacién del bombeo
a la entrada (en el strike off) como en la placa de extrusado y en las indicaciones que el
operador de la mdquina recibe de la localizacion de estos elementos. En la seccién de la
placa o molde de extrusado (profile-pan), e! ajuste se hace liberando cada tuerca de
fijacidn de las planchas y alinedndolas de acuerdo a la pendiente o pendientes transversales
requeridas para una seccidn, esta alineacién se puede hacer mediante un ajuste hidrdulico
que poseen algunas mdquinas o manualmente s1 no se cuenta con él, alineando con la ayuda de
un hilo o lamina metdlica recta, finalmente se asegura todo el sistema

Se debe notar que en caso de coronas o bombeos de la losa, otros elementos deben
ser ajustados para dar la forma, entre ellos los vibradores y el tornilio repetidor, que no
tiene ajuste pero se recortan la longitud de los pasos centrales.

El mecanismo hidrdulico de ajustes es fundemental para dar la forma correcta en
tramos de transicién recto, con doble pendiente, curvo con una sola y en este sentido debe
haber un apoyo continuo de la comisign topogrdfica del proyecto.

Posteriormente se encuentra el final finisher o llana metdlica de la pavimentadora, su
revision se hace por la calidad del movimiento en z1gzag vy el estado de la superficie. Este es
un elemento que da un buen acabado siempre que se encuentre en perfecto estado, y el
concrefo sea homogéneo. La decisién de utilizar esta llana 6 de dejarle todo el trabajo a las
llanas manuales se debe tomar en los primeros metros de pavimento.

. w“ wy
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FIGURA III. 18. LLANA OSCILATORIA FINAL

En cuanto a los sensores, hay que tener en cuenta que existen muchos tipos de
sensores y aunque los mds usados en pavimentos son los hidrdulicos, existen también
eléctricos, ldser y sdnicos. Cada tipo de sensor debe ser usado e instalado de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante y por personal de experiencia. Normalmente las
pavimentadoras usan cuatro sensores de altura, aunque algunas solo usan dos, con cuatro se
puede tener un mayor control del espesor de la losa, sin embargo con dos sensores y un
excelente frabajo de topografia y perfilado de la rasante, se pueden lograr buenos
resultados.

Los sensores de altura estdn localizados adelante y atrds de la mdquina y haciendo
contacto en cada extremo con la linea quia. En este caso es importante notar que algunas
pavimentadoras traen los sensores traseros unos metros atrds de profile pan o molde de
extrusidon y en su caso de curvas verticales cerradas, se corre riesgo de una variacion
fuerte del espesor de la losa.

Las varillas de los sensores de altura deben fijarse tan cerca de la horizontal como
sea posible y a la misma distancia de! equipo a la linea de guia, normalmente entre 20 y
25cm. La presidén de la varilla a la linea guia se podrd ajustar cuando sea necesario durante
la pavimentacidn. E! sensor tiene o debe tener una contra balanza a fin de ajustar la presién
con esta, y con el ajuste de! tornillo amortiguador se controla la "sensibilidad” del sensor,
con el fin de reducir los movimientos bruscos y continuos.
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La separacidn de los pines de la linea de guia no debe corresponder a la separacidn
enfre sensores, con esto se logrard que los dos sensores no estén al mismo tiempo en valles
o en picos de las catenarias, formadas en la linea guia, y mejorar asi el perfil de la via.

En cuanto a la texturizadora se debe probar la respuesta de los sensores a las
variaciones de la linea guia, el estado de los elementos de texturizado (tanto yute como
peine de cerdas metdlicas o pldsticas segin sea el proyecto) y el estado de los orificios de
las espreas o aspersores de membrana de curado, también el estado del depédsito de
membrana y de los tubos conductores.

Otros equipos que deben ser probados son las cortadoras de discos para el concreto
y los reflectores de emergencia. En algunos proyectos se cuenta con equipos esparciadores
o colocadores del concreto, para facilitar la labor de la pavimentadora y lograr un mayor
rendimiento.

¢) Inicio de los trabajos.

Antes de iniciar la jornada de pavimentacién deben revisarse todas las medidas de
seguridad y tomar todas las precauciones para el personal de la obra.
Para iniciar se deberdn revisar los siguientes puntos:

1.- Revisidn de todo el equipo involucrado en la pavimentacidn.
2.- Que se cuente con una distancia aceptable de tramo a pavimentar.
3.- Disponibilidad de los materiales, tanto en volumen como en calidad.
4.- Reservas en almacén y en obra.
5.- Equipos de ensayo en buen estado y con personal disponible.
6.- Herramientas necesarias para la colocacidén del concreto:
» Flotadores manuales
» Aspersores
~ Vibradores manuales
7.- Comunicacion por radio entre el frente de trabajo y planta.
8.- Equipo y agua suficiente para humedecer la capa rasante.
9.- Colocacidn de la linea guia.
10.- Verificar la junta friay la correcta colocacién de la pasajuntas.
11.- Revisar el prondstico del tiempo.

Es importante tener la base o rasante saturada para recibir el concreto, las bases
con falta de agua pueden absorber agua del concreto y reducir la hidratacién del cemento
ocasionando bajas resistencias.
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FIGURA III. 22. LLANA OSCILATORIA FINAL
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FIGURA III. 28. PAVIMENTO CON
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BOMBEO AL CENTRO.
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III.3.2 A BASE DE JUNTAS.

Los sistemas de construccidn de juntas se basan en el principio de controlar las
grietas que se presentan por causas naturales en los pavimentos de concreto. Las juntas se
colocan en el pavimento para controlar la ubicacién y geometria del agrietamiento.

a) Juntas transversales de contraccién.

Las juntas transversales de contraccion sirven bdsicamente para controlar el
agrietamiento en el pavimento.

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

el comportamiento general de! pavimento. Muchos problemas derivados de la pérdida de la
capacidad de servicio del pavimento se han presentado en juntas mal disefiadas.
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FIGURA III.30. JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION.
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Las juntas esviajedas constituyen una variacién de las juntas transversales de
contraccién que a menudo se usan en pavimentos sin refuerzo y sin pasajuntas. Una junta
esviajada es una junta transversal de contraccidn inclinada 1.20 m en 7.30 m. La orientacidn
del esviajamiento es fal, que el dngulo obtuso en la orilla exterior del pavimento coincide
con e! lado de salida de la junta.

El esviajamiento no es un sustituto de las pasajuntas o de la transferencia mecdnica
de carga. E! esviajamiento es efectivo para juntas sin pasajuntas, en rutas de bajo volumen
de trdfico. Se recomienda el uso de pasajuntas de transferencia de carga en pavimentos
carreteros que soporten un trdfico de camiones apreciable.

1.20m_

3.60m

e et e |

3.60m

DIRECCION DE LA CTRCULACION

JUNTAS DE CONTRACCION ESVIAJADAS

Se necesitan aplicar buenos procedimientos constructivos para obtener la capacidad
éptima de transferencia de carga. Tanto la trabazdén entre  agregados como la
transferencia mecdnica de carga deben tenerse en cuenta durante la construccidn.

La interaccion entre particulas se basa en la consolidacién adecuada y en la
uniformidad del concreto. Ya que estos factores también resultan vitales para. otras
propiedades del concreto, tales como la resistencia y la durabilidad. Como resultado, en la
mayoria de los casos se logra una buena trabazdn entre particulas de agregado.

al) Colocacion

Se deben de colocar las pasajuntas por medio de insercién mecdnica o de dispositivos de
transferencia de carga (canastillas pera pasajuntas) La introduccidn mecdnica implica un
dispositivo de sujecién a la pavimentadora de cimbra deslizante la cual coloca las pasajuntas
a través de un proceso de insercidn y vibrado Los dispositivos de transferencia de carga
constan de estructuras de alambre o silletas que guardan y sostienen las pasajuntas a la
profundidad adecuada vy con la alineacién correcta.
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La colocacién de pasajuntas es importante e implica una verificacién cuidadosa poco
después de haberse iniciado las operaciones de pavimentacién. Las tolerancias en alineacién
y localizacién proporcionan limites que una vez rebasados puedan poner en entredicho el
comportamiento de la junta, pero que permiten cierta holgura para trabajos de
construccidn pesada, las operaciones de construccidén pueden requerir de ajustes para
tomar en cuenta las variaciones de las condiciones de trabajo.

a.2) Movimiento de las pasajuntas.

Las dovelas necesitan una buena lubricacidén para permitir el movimiento del concreto
a lo largo de la superficie de la barra. La aplicacién de un lubricante a base de parafina, de
una emulsidn asfdltica, de un desmoldeante para cimbra, o de grasa estdndar constituye una
lubricacidén excelente.
Un espesor mdximo de lubricacién antiadherente de 0.13 mm o menos proporcionard un
ajuste suficiente y una buena consolidacion del concreto alrededor de la barra pasajuntas.
Las capas mds gruesas de antiadherente pueden dar lugar a un aflojamiento de las
pasajuntas y a una menor eficiencia de la junta.
La falta de un buen antiadherente podria generar esfuerzos excesivos en la junta y dar
lugar a fallas en la misma.
Las pasajuntas deben satisfacer la especificacién A615 de la ASTM. La consolidacién del
concreto en el drea de la junta y alrededor de las pasajuntas también es importante. La
consolidacion afecta la transferencia de cargas, la resistencia del concreto y su
durabilidad.

a.3) Dispositivos para juntas.

Los dispositivos soldados para pasajuntas son marcos de alambre, que sostienen a las
barras en el lugar previsto. Con frecuencia se le conoce como canastillas.
Un mecanismo eficiente para fijar la estructura de barras pasajuntas a sub-bases
estabilizadas (rigidas) es una grapa que se coloca sobre los lambrones de la cuerda inferior
y se clavan a la sub-base. La capacidad del material de sub-base para sostener la grapa u
otro dispositivo de sujecidn, serd la que determine el nimero de grapas necesarias para
fijar el armazdn o canastilla.
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AaN \
FIGURA III.31. GRAPAS PARA FIJAR LAS CANASTILLAS O SILLETAS DE LAS
PASAJUNTAS

a.4) Aserrado.

El aserrado con disco es el método mds confiable para cortar las juntas
transversales de contraccidn. El corte inicial deil disco proporciona un plano de debilidad en
el que se iniciard el agrietamiento. Puede necesitarse una segunda operacién de aserrado
para lograr el factor de forma, necesario para que el sellador tenga un buen
comportamiento.

El aserrado deberd iniciarse tan pronto como sea posible después de alcanzarse la
resistencia necesaria. En condiciones normales se empieza a hacer los cortes entre 4 y 12
horas después del colado, dependiendo de las condiciones de curado y del fipo de sub-base,
Las condiciones extremas de temperatura ameritan una mayor atencién a los detalles. Los
climas cdlidos pueden inducir una mayor rapidez de contraccidn lo cual implica iniciar el
aserrado antes de las cuatro horas. Las temperaturas mds frias pueden retrasar el
desarrollo de ressstencia del concreto, descartando las operaciones de aserrado dentro de
las primeras 24 horas o mds, siguientes a la colocacidn del pavimento.

El corte inicial del disco para formar un plano de debilidad en el concreto
endurecido, deberd tener cuando menos la tercera parte del espesor de la losa (D/3) con un
ancho minimo de 317 mm (1/8") En la mayor parte de los casos, cada una de las juntas se
deberd aserrar inmediatamente después de la pavimentacidn.

Al estar sobre una sub-rasante natural o sobre sub-base granulares, las juntas
iniciales deben a veces aserrarse a intervalos comprendidos entre 18 y 24 m en forma
inicial, mientras que las juntas intermedias se deben aserrar posteriormente. Las sub-bases
rigidas estabilizadas requieren que toda las juntas transversales de contraccién se corten
consecutivamente, a fin de evitar el agrietamiento fuera de control.
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Se usa un corte ensanchado para establecer el factor de forma adecuado para la
caja donde se aplicard el material sellante especificado, Los cortes ensanchados se hacen
generalmente dentro de los siete dias siguientes a la pavimentacién y al aserrado final.

Las dimensiones de la caja del sellador de la junta varia entre 6 y 13 mm de ancho y
19 y 44 mm de profundidad, dependiendo de la separacién entre juntas y del material de
sello. Es recomendable conservar el ancho inicial de !a caja de la junta en menos de 9.5 mm
esto es suficiente para colocar la mayoria de los selladores y para permitir en el futuro el
resellado de la junta.

La seleccidn del tipo de disco cortador (abrasive/seco o diamante/himedo) depende
del tipo de agregados del concreto. Los agregados varian entre blandos (fdciles de cortar) y
duros (dificiles de cortar)

FIGURA III 32. EL TIEMPO PARA ASERRAR LAS JUNTAS DE CONTRACCION ES
CRITICO.

a.b)Limpieza

Las paredes de la caja de sellado necesitan limpiarse perfectamente, para garantizar
una buena adherencia del sellador y un buen funcionamiento a largo plazo.
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a.6) Operaciones de sellado.

Los selladores liquidos necesitan aplicarse uniformemente, La caja de la junta debe
llenarse de la parte inferior hacia arriba, para evitar que queden afrapadas burbujas de
aire. No es recomendable rebasar ni llenar completamente la ranura. Una buena costumbre
consiste en remeter el sellador cuando menos entre 3 y 6 mm por debajo de la superficie
del pavimento. Esto permite que el sellador se expanda durante el rellenado de las juntas en
verano. Si no se deja remetido, el sellador se puede extruir hacia la superficie del
pavimento donde el trdfico lo puede desplazar de ta ranura.

FIGURA III.33. SELLADO DE LA JUNTA

b) Juntas transversales de construccion.

Las juntas transversales de construccidn, se instalan al término de la operacién
diaria de colocacidn del pavimento o cuando ocurre algin otro tipo de interrupcidn.

Cominmente se refieren a las juntas transversales de construccién como cabeceros.
Una cabecera es el lugar en que se reanudarad la colocacidn del pavimento al dia siguiente.
Si la junta transversal de construccién se debe colocar dentro del tercio medio de un
tablero proyectado y la pavimentacién se realiza adyacente a una losa existente, se deberd
ligar la junta. Con varillas de sujecidn se evitard el movimiento y virtualmente se eliminard la
posibilidad de desarroliar una grieta de afinidad en la losa vecina. Para proporcionar la
transferencia de carga los didmetros de las varitlas de sujecion deben ser los mismos que se
especifican para las pasajuntas

El método mds comin para construir la cabecera, es ejecutar la operacién de
pavimentacidn para que termine en un tablén de Cabeccr‘a La msmlacnon de una tabla de
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cabecero implica maniobras por parte del personal que pueden dar lugar a una superficie
rugosa. Se colocan pasajuntas a fravés de la tabla de cabecera en perforaciones hechas con
antelacién. La consolidacién adicional con vibradores manuales debe garantizar un
embebimiento satisfactorio de las pasajuntas. Antes de reanudar la pavimentacién se quita
la madera de cabecera.

Las juntas de construccién transversales no requieren de aserrado inicial. Las
dimensiones de la caja de la ranura y las operaciones de limpieza y sellado son las mismas
que se usan en las juntas de contraccion.

— Pasajuntas lisa
AN

'\‘amdedluwﬂﬁﬂ Y . TESIS COI‘I
canpsannss FALLA DE ORIGEN
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Relleno \ﬁ [ 250m (1 puig) max.
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FIGURA III.34. JUNTA TRANSVERSAL DE CONSTRUCCION

c.1) Juntas de dilatacion con pasajuntas.

En las juntas transversales de dilatacién un extremo de cada barra pasajuntas esta
dotado de un tapén de expansién. Este tapén de expansidn permite que la dovela se mueva
libremente a medida que la junta se dilatay se contrae. La tapa debe ser lo suficientemente
larga como para cubrir cuando menos 5 c¢cm de la espiga y debe proporcionar un ajuste
hermético, La tapa debe estar equipada con un fope que evite que la tapa se salga de la
barra durante la colocacién una buena ubicacién del tope proporcionard una cobertura
minima de la barra pasajuntas igual a 6 mm mds el ancho de la junta de dilatacion

Los mismos requisitos de colocacidn y alineamiento pera pasajuntas exigidos para las
juntas de contraccién, se aplican a los pasajuntas de expansion. Los dispositivos de
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transferencia de carga se colocan normalmente a la mitad del espesor, espaciados entre sf
(centro a centro) y un diégmetro de 32 mm para losas de 20 a 24 cm de espesor, y de 38 mm
para espesores de 25 cm o mayores. Se recuerda recubrir las barras con epoxico para
impedir la tendencia a la corrosidn en climas extremos.

Una canastilla de dilatacién sostiene y alinea las barras pasajuntas y al mismo tiempo
sostiene e! material de relleno preformado.

Es importante la alineacidn de la canastilla o sostén de las barras pasajuntas, a fin
de permitir el movimiento de la junta,

e
FIGURA TIII.35. JUNTA TIPICA DE DILATACION CON PASAJUNTAS NOTESE LA
ESPIGA DE LAS PASAJUNTAS Y EL MATERIAL DE RELLENO.

TESIS CON
FALLA DE CRIGIN
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¢.2) Juntas de dilatacidn sin pasajuntas.
Para el caso de juntas de dilatacién sin pasajuntas, las caras de las juntas se deben

engrosar para reducir los esfuerzos por cargas, desarrollados a lo largo del fondo de la
losa. Las losas contiguas deben engrosarse un 20% a lo largo de la junta de dilatacidn.

Pasajunas Hisade t 1/4°a 1 1/

Caja da sellador
=% {4 14 218 pulg. (tipicamente)
sl ‘ dos50] x|
) Madipuiiigt . |D
L) > eml ._E' .

Cara lisa (junta a tope) =

FIGURA III.36. JUNTA TRANSVERSAL DE DILATACION,

d) Junta longitudinal de contraccion.

Las juntas longitudinales de contraccidn se aserran en forma parecida a las juntas
transversales de contraccién. Con equipo a base de cimbra deslizante, las barras se pueden
colocar a mano o mecdnicamente por medio de un dispositivo de insercién. Las varillas se
introducen a la mitad del espesor con un cierto espaciamiento.

La programacidén de las operaciones de aserrado para juntas longitudinales no es tan
critica como en el caso de juntas transversales de contraccidn.

En sub-bases rigidas estabilizadas el aserrado de la junta longitudinal debe iniciarse lo mds
pronto pesible, siguiendo con el aserrado longitudinal una vez que las juntas transversales
se hayan aserrado inicialmente.

En las épocas con grandes variaciones de temperatura el aserrado debe iniciarse lo
mds pronto posible

Generalmente no se necesita una caja para una junta longitudinal de contraccion. Un
corte de disco de 3.2 a 9.5 mm de ancho es suficiente. La profundidad del corte inicial del
concreto endurecido deberd ser cuando menos la tercera parte del sensor de la losa (D/3)

Cuando se requiera una caja para sellador un corte inicial con una sierra de discos
maltiples de trazo, o con dos discos para dar el corte escogido que se desea. El ancho y
espesor de la ranura debe corresponder con las dimensiones deseadas de la caja.
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Ancho de a caja
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FIGURA III.37. JUNTA LONGITUDINAL DE CONTRACCION,

e) Juntas longitudinales de construccion.

Existen tres métodos bdsicos de colocacién de las varillas de sujecidn en juntas
longitudinales de construccién. El método mds comun es usar varillas de sujecién dobladas a
90°. Estas se introducen en la parte lateral de la losa durante la pavimentacidn. Las varillas
se enderezan antes de pavimentar los carriles adyacentes.

Otro método consiste en hacer barrenos en la cara de la junta longitudinal. Luego se
intfroducen las varillas de sujecién en las perforaciones y se fijan con una inyeccién de
resina epéxica.

Independientemente del método de colocacién de las varillas de sujecién es
importante que las varillas de sujecion queden firmemente fijas en su lugar. Se necesita que
las varillas de sujecion proporcionen la adecuada resistencia a la extraccién para que puedan
funcionar correctamente,

Las varillas de sujecién dobladas a 90° deben fabricarse con acero ASTM Grado 40
o segun especificaciones de otros aceros comerciales. En las juntas longitudinales de
construccidén se necesita una caja de ranura mds ancha (hasta de 13 mm) para tomar las
variaciones en la localizacidon del borde a medida que avanza el proceso de pavimentacion,
Las operaciones de aserrado y de sellado son semejantes a las que se aplican para las juntas

longitudinales de contraccidn.
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Capitulo

IV

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE
PAVIMENTOS FLEXIBLES Y
PAVIMENTOS RIGIDOS

Debido a que la infraestructura de las carreteras es fundamental para el desarrotlo
y crecimiento econdmico de un pais, se le debe de dar la importancia que requiere para
tener una correcta planeacién, disefio y construccién debido a la gran inversién que se hace
asi como para un correcto mantenimiento.

Si se toma en cuenta la clasificacién de los dos tipos de pavimentos en los cuales se han
clasificado (flexibles y rigidos), se cuentan con estas opciones de las cuales se seleccionard
ta mejor en funcion de mdltiples factores o criterios de seleccidn.

Es importante hacer notar que para tomar la decisién entre una y ofra solucién
deberd tenerse en cuenta las condiciones locales y particulares de cada proyecto, mismas
que tendrdn repercusiones en los costos finales.

A continuacién se presenta la comparativa de algunos factores que son importantes y
se deben tomar en cuenta antes de elegir entre pavimento rigido (concreto hidrdulico) y el
pavimento flexible (concreto asfdltico)

TESIS COH
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IV.1 ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE VIDA

La relevancia de Andlisis del Costo de Ciclo de Vida como herramienta para la toma
de decisiones en la inversién de proyectos carreteros fue demostrada en los estudios
llevados a cabo a fines de los 70's. Estos estudios también demostraron de una manera
cuantitativa la importancia que reviste el costo de operacidn de un vehiculo por el deterioro
de un camino y su efecto en los niveles de inversidn. Sumas relativamente pequefias en la
conservacién adecuada de un camino pueden tener resultados econdémicos favorables.

Ha quedado claro que por ser el transporte una parte significativa del Producto
Interno Bruto de la Nacidn, el andlisis del costo de ciclo de vida para la toma de decisiones
adquiere gran relevancia.

Este concepto del ciclo de vida involucra todos los costos que se deben de tomar en
consideracion para la seleccién de una alternativa de construccién de una carretera; tales
como:

v

Costo de construccidn (geometria del camino, disefio del pavimento y
drenajes)

» Costo de deterioro y conservacién (por tipo de pavimento y por
rugosidad)

» Costo del usuario (costo de operacidn de los vehiculos, consumo de
combustible, composturas, tiempos de recorrido y accidentes)

> Oftros costos (elaboracion de proyectos, financiamienta,

administracién, ambientales)
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Esquema del costo ciclico anual de un camino
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La importancia del costo de operacidn se destaca por el pesoc que tiene dentro del
costo total de un camino. Datos del Banco Mundial sefialan que si en un camino se exceden
los 50 vehiculos diarios, los costos de operacién serdn mayores a la suma de los costos de

construccion inicial y de conservaci

6n durante la vida 0til,

En México serd conveniente utilizar este tipo de herramientas en la seleccion de
proyectos, con el objeto de comparar las ventajas y oportunidades en el uso de alternativas

para la construccidn y rehabilitacié

Grdfica del ciclo de vida

n de caminos.

Diferencial de comportamiento entre los pavimentos de concreto hidrdulico y los

asfdlticos. ’
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IV.2 ANALISIS DE COSTOS

Al aumentar la duracién del pavimento, disminuir sus gastos de mantenimiento y
facilitar los trabajos de reparacién, los pavimentos de concreto hidrdulico resultan, a la
larga, mds econdmicos que los de asfalto. Se ha intentado establecer una férmula general
para determinar a partir de que espesor de base es preferible la utilizacién del pavimento
de concreto hidrdulico.

Se debe tomar en cuenta no sélo el costo inmediato, sino también el mantenimiento
de ambos, a lo largo de 25 afios. Salvo el case de pavimentos en zonas secas y con
terracerias de calidad, los pavimentos de concreto hidrdulico resultan mds econdmicos que
los de asfalto, dentro de su periodo de vida dtil.

El pavimento de concreto hidrdulico mejora las expectativas de obtener un punto de
equilibrio entre el costo inicial de construccidn y el costo de operacién del transporte.
Muchas veces los ahorros mal entendidos en el costo inicial de construccién conllevaran a
mayores gastos de operacién y conservacidn.

En términos generales el costo de mantenimiento de un pavimento asféltico es de
cuatro veces mayor que uno de concreto hidrdulico: que el costo de un m® de concreto
hidrdulico es dos veces mayor que de la mezcla asfdltica, tomado en cuenta ambos
materiales ya colocados y acabados y que la duracidn del pavimento de concreto en nuestro
pais, es el doble que el del asfalto.

Para tener un pardmetro mds claro en cuento al costo de una carretera de pavimento
rigido y una de pavimento flexible, en el anexo al capitulo IV se presenta una tabla
comparativa de estos dos tipos de pavimentos.

Respecto al Concreto Hidraulico:

Su costo inicial es casi idéntico para disefios iguales.

Requiere de poco mantenimiento.

Existen distribuidores de cemento en casi todas las poblaciones.

Requiere menos consumo de energia para iluminacién: por requerir

especificaciones para alumbrado menores.

Costo menor a mediano plazo ya que no requiere mantenimiento permanente.

Se reduce el mantenimiento de vehiculo. Ahorro estimado en combustible del 10%

para vehiculos pesados al no deformarse el pavimento de concreto bajo la rueda.

- En produccion masiva se amortiza rdpidamente, obteniéndose tiempos de
construccion excelente.

- Los costos en construccidn resultan uno a uno en comparacién del asfalto por no

requerir en general capas de base y sub-base entre otros factores.

AR U BN
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Respecto al Concreto Asfdltico:

v

El costo fluctda de acuerdo al precio del petrdleo.

Mantenimiento continuo. reparaciones costosas.

Hay que transportarlo de lugares lejanos.

Los costos de iluminacidén son mas elevados ya que se requiere de mayor
mantenimiento los surcos o baches dafian los vehiculos.

Yoy v

IV.3 FUNCIONALIDAD Y OPERACION

La prueba AASHTO demostrdé ampliamente el diferencial de comportamiento entre
tos pavimentos de concreto hidrdulico y los asfdlticos, puesto que a igual nimero de
aplicaciones de carga el comportamiento de los primeros resulté sumamente mejor que el de
asfalto.

Se ha comprobado que los pavimentos hidrdulicos tienen una duracién minima de 25
afios. Uno de los motivos de esta larga duracion es que los pavimentos de concreto
hidrdulico (cuando estdn bien construidos), no tiene dafio en los derrames de combustibles
que tanto dafian a los de asfalto. Otra caracteristica es que no se encuentran sujetos a
deformaciones continuas durante su uso, como en el caso de material asfdlticos. Los
arrugamientos tanto transversales como longitudinales se deben a la presidn ejercida por
las llantas de los vehiculos. Los pavimentos de concreto ofrecen mejor resistencia a las
presiones de arranque, enfrenamiento y circulacidn producidas por el trafico.

Respecto al Concreto Hidrdulico:

- Su comportamiento es duradero; la duracidn y la resistencia a la fatiga de este tipo
de pavimento supera en mucho al de los asfaltos.

- Puede ser disefiado para recibir ataques de sustancias quimicas, aceites y el
intemperismo.

re Soporta sobrecargas con pocas cimentaciones.

- Resiste las fallas del firme, ya que distribuye las cargas.

- No le afecta el calor; no se vuelve viscoso o fluido.

-

Tiene mejor comportamiento en dreas dificiles donde son comunes cargas pesadas
con paradas y arranques continuos.
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Respecto al Concreto Asfdltico:

Duracidén en servicio limitado hay que reparar.

Lo afectan aceites quimicos y el clima.

Los vehiculos pesados los darian.

Las cargas pesadas de los camiones le producen fallas,

El calor le causa viscosidad, perdida de materiales y superficie irregular.
Comunmente falla en dreas dificiles: calzadas con pendiente, dreas de coleccidn de
basura, dreas de maniobras, muelles de carga, etc.

AN S
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IV.4 DISENO

La principal diferencia entre estos pavimentos es la forma en la cual distribuyen las
cargas al terreno de soporte. Los rigidos, a causa de su mddulo de elasticidad alto y de su
rigidez tienden a distribuir la carga sobre una considerable drea de suelo, por lo que gran
parte de capacidad estructural de! pavimento es proporcionada por la losa de concreto en si
misma, por esta razdn, las variaciones menores en la resistencia del terreno del soporte
tiene poca influencia en la capacidad estructural del pavimento rigido. Por otro lado, los
pavimentos flexibles funcionan con el principio del sistema de capas, para obtener la
capacidad estructural de soporte de cargas de los mismos, por lo que deben tener la capa
mds resistente y de mds alta calidad en la superficie.

Respecto al Concreto Hidrdulico:

Excavacidn minima; usualmente se usa sobre la base existente.
Requiere de menores estdndares de iluminacidén.

Puede disedarse para las cargas especificadas.

Su resistencia aumenta con la edad.

La guarnicidn y la cuneta se integran.

No requiere contratistas especializados.

v
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Respecto al Concreto Asfditico:

v

Requiere materiales adicionales.

> Requiere mayores estdndares de iluminacidn,

- Incertidumbre en la resistencia de disefo.

> Flexible, no gana resistencia.

- La guarnicidn, cuneta y pavimento son elementos separados.
> Requiere contratistas y equipo para asfalto y concreto,
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IV.5 CONSTRUCCION

En los pavimentos de concreto hidrdulico los tiempos de ejecucidn son sensiblemente

menores, pues la colocacién del pavimento es en una sola etapa incluyendo la del curado y
acabado; en cambio en los pavimentos asfdlticos se requieren de varias etapas de
construccidn como son: capas de sub-base, base, riegos, carpeta asféltica y sello.

Respecto al Concreto Hidrdulico:

AN A S L

La obra se termina rdpidamente en una sola operacidn,.

Hay plantas de premezclado en todas partes.

La construccién es mds fdcil, sencillamente se cuela.

Se cuela en cualquier clima.

El suministro de materiales debe ser continuo, pues de lo contrario se pierde
totalmente la alta eficiencia y productividad del tren de maquinaria.

No se puede hacer en fases.

Respecto al Concreto Asfdltico:

ANER U MR M M N

Sistema de construccidn basdndose en capas mdltiples.

No hay plantas de asfalto en todas partes. puede haber demoras.
Muchas etapas y pocos contratistas bien equipados.

Sélo puede colocarse estando el material caliente,

Requiere de plantas y maquinaria costosa.

Se puede hacer en fases.
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IV.6 UTILIZACION DE ENERGIA

Los pavimentos que utilizan como materia prima el asfalto, presuponen un alto
consumo de este material y de solvente que seguramente tendrian una mejor aplicacién en
otras ramas industriales. El concreto (por el contrario) al tener como primordial aglutinante
cemento fabricado con calizas, arcillas y otros elementos abundantes en la naturaleza, no
ocasiona con su creciente empleo ningdn efecto negativo para el futuro de la raza humana.
Otra de las ventajas de los pavimentos de concreto hidrdulico es su mejor capacidad de
reflectar la luz. También debido al diferencial de flexién entre la superficie de concreto
hidrdulico y de asfalto, los consumos de combustible para los vehiculos pesados que circulan
sobre pavimentos de concreto hidrdulico son airededor del 20% menores que en los de
asfalto y por dltimo su mejor capacidad de soportar las cargas producidas por el trdnsito,
las cuales consumen gran parte de la vida un camino.

Respecto al Concreto Hidrdulico:

Se produce con materiales locales.
Las reparaciones pueden hacerse con materiales locales.
La mezcla de concreto no requiere calentarse.

Requiere menos consumo de energia para la iluminacién por ser pavimentos con mayor
reflexidn.

AU U S

Respecto al Concreto Asfdltico:

e Se hace basdndose en petréleo.

- Las reparaciones se hacen con materiales basdndose en petrdleo y requiere
periddicamente selladores y recubrimiento.

> El asfalto debe aplicarse en caliente.

- Reguiere mayor consumo de energia para la iluminacidn por ser

pavimentos de color negro.
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IV.7 SEGURIDAD

El factor seguridad es de vital importancia por lo que existen especificaciones en
cuanto a disefo y construccidn de carreteras, las cuales afectan la seleccidn de un tipo de
pavimento u otro. Dichas especificaciones incluyen normas y recomendaciones adicionales
para los pavimentos, a las que el proyectista debe apegarse en forma estricta. El factor
seguridad puede influir aisladamente o en interaccidn con otros factores en la decisién
definitiva.

Respecto al Concreto Hidrdulico:

e Excelente reflexidn de la luz; requiere menor iluminacién: se logra mejor visibilidad a
mayor distancia, mejora notablemente la visibilidad nocturna, repercutiendo en alta
seguridad.

- Tiene mayor resistencia a los derrapes.

- El escurrimiento evita el destizamiento.

- Puede ranurarse para mejorar el escurrimiento.

P Marcha uniforme, mejor textura.

Respecto al Loncreto Asfditico:

v

La poca reflexidn del asfalto hace que se requiera mayor iluminacidn.
Cuando estd mojado es mds resbaloso.

Los baches retienen agua.

No puede ranurarse adecuadamente.

Las superficies y los baches lo hacen mds riesgoso.

AN U

v

IV.8 MANTENIMIENTO

Los pavimentos de concreto requieren un mantenimiento minimo, que consiste en el
oportuno calafateo de las grietas que llegasen a aparecer y a la reposicién del material
bituminoso, en aquellas juntas de expansién o construccidn que, por algtin motivo lo han
perdido. En cambio, fos pavimentos asfditicos requieren de riegos de sello, por lo menos
cada tres afios. Necesitan un continuo y cuidadoeso bacheo o bien la reposicién de la carpeta
en las zonas, que por razdén natural se ha deteriorado. Se calcula empiricamente que cada
afio hay que reponer no menos del 10% de la superficie pavimentada con materiales
asfdlticos y que en un periodo que varia del sexto al décimo afio habrd que agregar otra capa
de carpetay reconstruir la base de aquellas zonas que presenten mayores dafos.

Lo los
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Para los organismos municipales, estatales ¢ federales y también para los efectos
que resiente el publico resulta mds sencillo efectuar reparaciones en pavimento de concreto
hidrdulico que en los asfdlticos. En el caso del concreto bastard con disponer de cemento,
agregados y una pequefia revolvedora para alguna zona dafiada, por sustitucién o una nueva
instalacién hidrdulica en cambio, para reparar un pavimento de asfaito se requiere tener en
el lugar un equipo de bacheo y uno de compactacidn.

Respecto al Concreto Hidrdulico:

Costo anual bajo; no requiere presupuesto adicional para mantenimiento.
Requiere poco servicio de limpieza.

Las reparaciones pueden hacerse uniformes, nitidas con facilidad.

Requiere de menos equipo y mano de obra especializada.

Ahorro en el mantenimiento mayor al no requerir sobre carpetas periddicas.
Su vida Util es de 20 a 30 afios.

VYV VYV

Respecto al Concreto Astditico:

Requiere sellado, bacheo, rellenado rutinario.

Requiere barrerse, las depresiones acumulan suciedad.
Reparaciones irregulares, requiere de selladores de asfalto liquido.
Requiere mds equipo y mano de obra.

YOV ovow

El factor de mantenimiento es de vital importancia entre los factores de seleccién.
Todo pavimento, cualquiera que sSea su clase o categoria, requiere forzosamente de
mantenimientos preventivos y correctivos, con el objeto de alcanzar su vida Gtil con un
servicio adecuado y seguro.

En los pavimentos rigidos o flexibles, cuando es llevado a cabo el mantenimiento
preventivo o menor en los periodos prefijados desde el proyecto y con base a evaluaciones
rutinarias del pavimento, se ayudard a evitar mantenimiento mayores como son
rehabilitaciones o reconstrucciones.
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Capitulo

\"

DISENO DEL PAVIMENTO
RIGIDO EN LA AUTOPISTA
GUADALAJARA-TEPIC.

A continuacién se mencionan los criterios para el disefio y construccidn de
pavimentos de concreto hidrdulico para la autopista Guadalajara-Tepic. Es formalmente el
primer pavimento de este tipo que se construye en una carretera mexicana en mds de 35
afios.

Para realizar el proyecto y fijar sus normeas complementarias se hicieron estudios de
campo, como el uso de pesadores dindmicos, equipos automdticos de deflexidn, etc. y un
gran nimero de pruebas de laboratorio que proporcionaron parte de la informacidn
requerida para los ftrabajos de gabinete que incluyeron que el pavimento requerido era una
sub-base granular impregnada de 150 cm de eszesor como apoyo de las losas de concreto
de 25.0 cm de grosor y la utilizacién de pasajuntas de acero para mejorar la transferencia
de carga entre las juntas.

El tramo referido tiene una longitud aproximade de 24.0 Km, con cuatro carriles de
circulacién y una seccidn transversal de losas de concreto de 21.0 m de ancho, que
comprende tanto los carriles de circulacidn como los acotamientos.

TESIq bu
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FIGURA. V.1 SECCION TRANSVERSAL TiPICA DE LA CARRETERA

Para elegir el tipo de pavimento rigido, asi como sus caracteristicas y obras
complementarias, se tuvo la premisa de que se debia construir un pavimento flexible y que
al mismo tiempo, tuviera en su disefio los factores de seguridad suficientes para que
garantizara una estructura que ofreciera una superficie de rodamiento cémoda, segura y
duradera.

La primera decisién fue e! delimitar la longitud del tramo en que se construyera este
tipo de pavimento dentro del estado de Jalisco, se eligié el Km 1+480, que corresponde al
inicio de la autopista después del entronque y el Km 25+500, sitio a partir del cual, la via
cruza una pequefia sierra, con terraplenes de mas de 30.0 m de altura, en los que cualquier
asentamiento pequefio de estas estructuras podia dafiar seriamente las losas de concreto,
por lo cual no se juzgd conveniente utilizarlas en un tramo mayor.

En los parrafos siguientes se presentan y se discuten: los pardmetros elegidos para
el diserio de espesores, el método empleado y los resultados del disefio, las decisiones que
se tomaron para optimizar el comportamiento del pavimento, los criterios fijados para
garantizar la durabilidad del concreto utilizado, el control de calidad aplicado y las
conclusiones que se pudieran extraer después de construido este tramo.

TESIS CON
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PARAMETROS ELEGIDOS PARA EL DISENO DE ESPESORES DE LOSAS
> VIDA DE SERVICIO

E! periodo de andlisis elegido fue de 20 afios, debido a que con este lapso se cumple
ampliamente el tiempo de concesidn. Sin embargo, al terminar el periodo sefalado, se espera
programar varias etapas de rehabilitacién que alargaran la vida de servicio de este
pavimento.

» TRANSITO

El trdnsito es el factor mds importante en el disefio de espesores, su calculo debe incluir la
magnitud de las cargas, la configuracién de ejes y el nimero acumulado de cada tipo de
carga. Para estimar este pardmetro, se hizo uso del concepto de trdnsito equivalente, que
convierte el volumen de trdnsito mezclado a ejes sencillos de 8.2 ton (18,000 ibs) de peso,
por comparacion de los esfuerzos de flexidn criticos causados en el concreto por cualquier
cargay la de referencia, para calcular un factor de dafio por cada tipo de eje o vehiculo.

Para calcular él trdnsito equivalente total acumulado, se tomo la vida del proyecto
de 20 efios y una tasa de crecimiento anual del trdnsito de 4% que es la medida en la regidn
de acuerdo a las estadisticas de mas de 30 afos de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

El trdnsito diario inicial, se determing con base en los resultados de aforos directos
realizados durante febrero del afio en curso, que incluyeron el uso de pesadores dindmicos,
para medir el peso real de cada vehiculo, estos aforos se hicieron en la carretera de cuatro
carriles entronque Periférico-Entronque Ameca.
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Datos Asumidos en el Analisis

Transito cianio promedio anual = 4000
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FIGURA V.2 DATOS DEL TRANSITO AUTOPISTA GUADALAJARA-TEPIC.

RESISTENCIA DEL CONCRETO

Para elegir la resistencia del concreto, de acuerdo a los bancos de agregados
disponibles en la zona, se realizaron dosificaciones tedricas y de laboratorio en un nimero
cercano a veinte y con una gran cantidad de ensayes de resistencia que incluyeron pruebas
de flexidn en vigas, de compresidn en cilindros con la técnica brasilefia, (VER EL ANEXO AL
CAPITULO V)

Después de lo anterior, se tomo para fines de diserio un modulo de ruptura de 45
kg/cm’® como valor medio determinado a los veintiocho dias y con la prueba de carga en los
tercios de acuerdo a la prueba AASHTTO F97 0 ASTMC78.

También se tomo un modulo de elasticidad del concreto de 294 kg/cm2, calculado a
través de una relacién empirica con la resistencia a la compresién media de 380 kg/ecm2,
obtenida a los veintiocho dias de fabricado el concreto.
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RESISTENCIA Y TIPO DE SUB-BASE

La eleccién del tipo de sub-base fue un factor importante para decidir si se
construia un pavimento rigido, ya que cuando se hizo el estudio de factibilidad se revisaron
las condiciones de las terracerias y se encontrd que en todo el tramo son de buena calidad,
ya que se trata de arenas pumiticas (SM) con resistencias altas medidas en pruebas de
valor relative de soporte (mds de 30%) prdcticamente sin elasticidad; por lo cual, la primera
alternativa estudiada fue utilizar la superficie de las terracerias (FIGURA V. 3) como apoyo
de las losas: sin embargo, dadas las tolerancias en el acabado, contenido de finos
relativamente altos y textura cerrada, se tomé la decisién de construir una sub-base para
tener una plataforma de trabajo adecuada para el equipo de construccidn pesada, una capa
para contralar el fendmeno de bombeo y disminuir la friccién entre la losa y su terreno de

apoyo.

FIGURA V.3 ASPECTO DE LA SUPERFICIE DE LA TERRACERIA.

s s e s e+ w
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La revisién del comportamiento de tipos diferentes de sub-base, para elegir el mds
conveniente, dio como resultado lo siguiente:

Las sub-bases estabilizadas con cemento, suelo cemento o concreto pobre, aunque
tienen la ventaja de una mayor rigidez, en general, no ha tenido un buen comportamiento
porque las losas construidas sobre ellas han mostrado agrietamientos excesivos tanto
longitudinales como transversales, debido a que, aunque su rigidez da un soporte adecuado a
las losas, no tiene la flexibilidad suficiente para adaptarse a las deflexiones de las losas,
debidas a cargas y/o temperaturas.

En la figura V.04, se muestran los resultados de un estudio extenso hecho en el
estado de Florida en Estados Unidos, en la cual se muestra la relacién entre el mddulo de
reaccion 4 de la sub-base y el agrietamiento de losas del pavimento y puede notarse que
para valores de k menores de 5.5 kg/cm® y mayores de 16.6 kg/cm’, el agrietamiento es
mayor, mientras que las secciones con agrietamiento menor, son aquellas que tienen mddulos
de reaccion entre 5.5y 16.6 kg/cm?’.

Porcentajes de lozas agriefadas

Maddulo de reaccion de la sub-base, k (kglcm:)
FIGURA V.04 EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LA SUB-BASE EN EL AGRIETAMIENTO
DEL PAVIMIENTO.

Por otra parte, las sub-bases formadas con agregados sin ligantes, han tenido un
comportamiento satisfactorio si Tienen una buena distribucidén granulométrica, textura
abierta y una permeabilidad alta ya que ayudan a amortiguar los esfuerzos de alabeo de las
losas y su mayor desventaja que son las deflexiones en las esquinas, se pueden reducir con
el uso de pasajuntas.
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De acuerdo a lo anterior, se eligieron de los materiales disponibles una mezcla de
escorias volcdnicas (tezontle) con trituracién parcial y arenas limosas en una proporcion
80-20 en volumen, con lo cua! se tiene un material con una curva granulométrica de sub-
base, el cual tendido y compactado a un espesor de 15 cm presentd una textura adecuada y
las 19 pruebas de placa realizadas sobre su superficie dieron un modulo de reaccién medio
de 18 kg/cm® que indica una buena resistencia y conserva cierta flexibilidad.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Este coeficiente es el factor que se utiliza en el disefio de pavimentos de concreto,
para tomar en cuenta la habilidad de la estructura del pavimento para transferir carga a
través de juntas o grietas transversales. El uso de pasajuntas y acotamientos de concreto
con barras de amarre, incrementa la capacidad de transferencia de la carga y disminuye el
valor de este coeficiente.

Estudios tedricos han mostrado gue funcionan mejor las juntas con pasajuntas ya
que se esperan reducciones de un 20 % en reflexiones y esfuerzos, en relaciones a las
juntas gque no los tienen. Esa reduccion en las deflexiones disminuye el bombeo, el
levantamiento entre losas y los agrietamientos. Estudios de comportamiento en Florida han
mostrado que las secciones con juntas y pasajuntas exhiben un 30 % menos de
levantamientos de losas y menos agrietamientos en las esquinas, comparadas con las
secciones de juntas simples. Una ventaja adicional es que al restringir los pasajuntas el
movimiento vertical de losas adyacentes se tiene una mejor calidad de rodamiento.

-SSR .
FIGURA V.5 ASPECTO DE LA JUNTA TRANSVERSAL LA GRIETA SE HA
DESARROLLADO TOTALMENTE EN EL ESPESOR
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De acuerdo a lo anterior se decidid colocar pasajuntas incluyendo los acotamientos
de concreto, para evitar en estos uitimos que el paso de una carga pesada pudiera agrietar
las esquinas de las losas por la falta de estos elementos.

El diseiio de los pasajuntas dio como resultado elementos redondos de acero liso de
3.18 ¢cm (1 1/4") de didmetro, de 45 cm de longitud y una separacién centro a centro de 30
cm,

Para las condiciones anteriores, al coeficiente de transferencia de carga se le
considero un valor de 2.7

COEFICIENTE DE DRENAJE, Cd

El agua es un factor primario en los dafios del pavimento, ya que puede saturar las
terracerias y la sub-base, ademds de provocar el bombeo de finos no pldsticos a través de
las juntas o grietas. Esto puede producir pérdidas de capacidad de carga de polvo de las
losas, asentamientos de las mismas y/o movimientos verticales entre ellas.

El coeficiente Cd toma en cuenta las condiciones de drenaje en que va a operar la via
y el porcentaje de tiempo en que la carretera va a estar expuesta a niveles de humedad
altos.

En este caso se tomd un valor de Cd = 1.0, que considera que la autopista tiene
condiciones adecuadas de drenaje, para desalojar ei agua rdpidamente en una zona cuya
precipitacion media anual es de 1000 mm.

INDICES DE SERVICIO

El indice de servicio de un pavimento es su habilidad para servir al TRANSITO, la
escala mds usada es de O a 5, que representa niveles diferentes de deterioro, el 5 para
pavimentos en condiciones de rodamiento perfectas, mientras que en cero son
intransitables. En la prdctica, estos extremos no existen.

El indice de servicio actual inicial Po, representa la condicién inmediatamente
después de la construccion, que en este caso se considerd de 4.5 para fines del disefio de
espesores y el indice de servicio terminal Pt, es el indice mds bajo que serd tolerado antes
que cualquier tipo de rehabilitacidn sea necesario. En este caso, se fijé un valor de 2.5 por
considerarse que se trata de una autopista importante,

CONFIABILIDAD, (R)

La configbilidad es la probabilidad estadistica que un pavimento cumpla
adecuadamente sus funciones durante la vida de proyecto. Para este caso, dado que se trata
de una autopista concesionada, en donde se paga por un servicio rdpido, seguro y cémodo, se
tomé un valor de confiabilidad de! 95%.
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Para la aplicacién del concepto de confiabilidad se requiere elegir una desviacidn
estdndar que sea representativa de las condiciones locales. En este caso después de medir
la dispersién en varios conceptos, como son espescres de sub-base, calidad de materiales,
ete. se eligié un valor de desviacién estdndar general 0.35.

DISENO DEL PAVIMENTO DE CONCRETO

Se utilizaron dos métodos de disefio, el de la PCA ( Pértland Cement Association )y el
de la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), se
eligid este tltimo como base para el proyecto, ya que las variables que involucra se pueden
analizar y ajustar adecuadamente sus valores y en los estudios de comportamiento muestra
buenos resultados.

Después de varias corridas de cémputo, se llegé a un espesor de la losa de 9.7
pulgadas (25.0 c¢m), para los valores siguientes presentados y discutidos en el capitulo
anterior:

» Trdnsito equivalente acumuiado: EWL= 11,780
» Mddulo de ruptura del concreto: Mrcz 45 kg/cm2
» Mddulo de elasticidad del concreto: Ec= 294,000 kg/em®
> Mddulo de reaccién de la sub-base: K= 18.0 kg/cm’
» Coeficiente de transferencia de carga: J=27
» Coeficiente de drenaje: cd= 1.0
» Indice de servicio actual inicial: Po= 45 :
. d 3
» Indice de servicio terminal: Pt=25 TESL‘ CC}}T‘
» Confiabilidad: R= 59% AR A \1
» Desviacidn estdndar general: So= 0.35 FALLA Y AS }\

Para verificar el disefio, con el espesor de losa de 25 cm y algunos de los pardmetros
ya sefialados, por medio de un programa de cémputo, se aplicé para que generaran
parcialmente las cargas mdximas esperadas, en las losas. En este caso se considerd como
posicidn critica de la carga, la orilla de la losa y realizé el cdlculo para dos condiciones de
trabajo de la base de apoyo (sub-base y terracerias) de las losas, una, que se comporta
como liquido denso y la otra que reacciona como un sélido eldstico,

En ninguna de las condiciones, el esfuerzo mdximo calculado rebasd la mitad del valor
del médulo de ruptura del concreto (45 kg/cm?), por lo cual, se espera de acuerdo al
principio de Miner, que las losas resistan un nimero grande de repeticiones de carga.

Adicionalmente se hizo un estudio de sensibilidad al cambio de cualquiera de las
variables, encontrdndose poca variacién en el espesor requerido, debido a que con los
valores utilizados, el factor de seguridad ponderado en el disefio €s de 3.8, por lo cual se
dejoé como espesor definitivo de proyecto los 25.0 cm.
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VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO

Caracteristicas de las losas espaciamiento de las juntas

Las juntas transversales de contraccién, se utilizan para reducir los esfuerzos de
tensidn en el concreto producidos por el alabeo y contraccidn de las losas: en este caso, se
calculd un espaciamiento preliminar mediante un programa de cémputo que toma en cuenta
las propiedades térmicas de los materiales utilizados en el concreto, su resistencia a la
reflexidn y los gradientes de temperatura en la losa calculados a partir de las condiciones
climdticas de la regidn.

El resultado fue un espaciamiento de 6.7 m, mismo que se aplicé en un tramo de
prueba con resultados satisfactorios, sin embargo para tener mayor factor de seguridad,
cubrir las especificaciones de organismos con gran prestigio en este campo y tomando en
cuenta el procedimiento constructivo que se iba a aplicar, se fijé un espaciamiento
longitudinal de 6.0 m que cumple con la regla que establece que la longitud de losa no debe
ser mayor a 24 veces su espesor (AASHTO, 1993)

Las juntas longitudinales que se utilizan para reducir los esfuerzos de alabeo y
contraccion en el concreto se dejaron a distancias de 4.0y 6.0 m respectivamente tal como
se muestran en la figura V.06 que se muestran a continuacidén.

Seccidon Tipica
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FIGURA V.6 DISTRIBUCION DE JUNTAS Y BARRAS DE AMARRE.
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FIGURA V.7 ASPECTO DE LAS JUNTAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.

Las juntas de expansidn sélo se dejaron en contacto con otras estructuras, porque
los estudios de comportamiento han mostrado que son dificiles de conservar y susceptibles
al fendmeno de bombeo.

En las juntas de construccién, tanto longitudinales como transversales, se decidié
utilizar barras de amarre de 1.27c¢m (1/2") de didmetro para asegurar la continuidad del
pavimento.
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ORIENTACION DE LAS JUNTAS DE CONTRACCION

Usualmente las juntas de contraccidn se colocan a intervalos fijos y perpendiculares
al centro de lineas de la corona de la via, pero se analizé colocarlas esviajadas y a distancias
aleatorias dentro de cierto rango, ya que de esta forma las dos ruedas de un eje, no pasan
simultdneamente por la junta, esto minimiza la molestia al pasar sobre juntas desniveladas,
reduce la resonancia y por lo tanto mejora la comodidad del rodamiento.

A V.9 PASATUNTAS MONTADAS EN SILLETAS PARA EVITAR QUE
DESPLACEN EL COLADO.

vl
FIGUR

Sin embargo, de estudios exhaustivos de comportamiento realizados (Smith, 1990,
Armaghani, 1993), se concluye que las juntas esviajadas no han mostrado un mejor
funcionamiento que las perpendiculares, ya que se ha observado con mucha frecuencia
agrietamiento en las esquinas de las losas que forman dngulos obtuses con la junta y
ademds, también en muchas juntas han ocurrido desajustes en la posicidn y orientacién de
los pasajuntas.
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! ? / . $ Y
FIGURA V. 10 TRABAJOS DE ACABADO DE LA AUTOPISTA.

ACERO PARA ABSORBER ESFUERZOS EN LAS JUNTAS

En este proyecto, se utilizaron para mejorar en funcién de las juntas dos tipos de
elementos: pasajuntas y barras de amarre.

Los pasajuntas ya mencionados anteriormente, se colocan a través de las juntas de .
contraccién para transferir las cargas ¢ la losa adyacente. Los esfuerzos en estos
elementos son de corte, flexidon y soporte, su andlisis tedrico es complejo, pero estd
resuelto y lo han resumido en una receta: que el didmetro de la barra sea del orden de 1/8
del espesor de la losa, por lo cual en este caso se utilizaron barras de 3.18 cm (1 ") de

didmetro.
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FIGURA V.11 DETALLES DE DISENO DE LAS LOSAS DE APROXIMACION A UN
PUENTE.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

Las barras de amarre son elementos corrugados de didmetro menor que se colocan a
lo largo de las juntas longitudinales para mantener bien adosadas las losas adyacentes, de
manera que la junta permanezca cerrada y asegurar asi, una buena transferencia de carga a
través de ella.

En este pavimento, se colocaron barras corrugadas de 1,27 cm (1/2") de didmetro, a
lo largo de las juntas longitudinales de 76.0 cm de longitud y separadas 75.0 c.a.c.

RECUBRIMIENTO PARA LOS ELEMENTOS DE ACEROQO

Los recubrimientos anticorrosivos son necesarios para proteger al acero de los
efectos nocivos del agua; sin embargo, los estudios de comportamiento han mostrado que
sdlo en regiones de baja temperatura, donde se utilizan productos quimicos para derretir la
nieve en carreteras, es necesario dar tratamiento al acero, ya que en pavimentos de
concreto en el sur de los Estados Unidos, se tienen pasajuntas sin proteccién, que después
de 36 afios, estd en buenas condiciones.

SELLADO DE LAS JUNTAS

El sellado de las juntas es fundamental en el comportamiento de un pavimento, ya que
impide la infiltracién de agua dentro de la estructura de la via.

En este pavimento en que todas las juntas transversales se hicieron por corte, se
fijé el uso de un sello preformado pldstico y un material sellante a base de silicén, cuyo
funcionamiento eficiente serd de 8 a 10 afios, segun los estudios de comportamiento
realizado hasta la fecha.
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FIGURA V.12 CORTE Y SELLADO DE UNA JUNTA TRANSVERSAL.
ACOTAMIENTO INTEGRAL DE CONCRETO

Al iniciar el proyecto de esta via, se tenian varias alternativas para los acotamientos,
entre ellas hacerlos de pavimentos asfdltico, de suelo cemento, de concreto con espesor
diferente al pavimento principal, etc. Se eligiéd hacerlos integrales con las losas de
rodamiento por las siguientes razones:

La construccién del acotamiento al estar integrado con las losas de rodamiento,
incrementa la capacidad de carga del pavimento ya que proporciona un soporte adicional y
reduce esfuerzos y reflexiones en las losas principales, asi el dafio que produce el trénsito
que se entrecruza, disminuye en gran medida.
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ASPECTO DE LA CORONA DEL CAMINO. SE PUEDEN OBSERVAR LOS
ACOTAMIENTOS DEL CONCRETO.

El bombeo bajo las losas de trdnsito se reduce debido a la disminucién de
deflexiones de orilla y esquina, la cusencia de infiltracién de agua y ademds. el
escurrimiento de agua, y el escurrimiento del agua superficial descarga a mayor distancia
del carril de trdnsito

Los acotamientos integrales pueden ser utilizados para estacionamiento, circulacidn
esporddica o de emergencia de vehiculos, esta fue la razén por la cual también se colocaron
pasajuntas ya que el paso de algunas cargas pesadas puede agrietar los losas.

El uso de este tipo de acotamiento junto con la utilizacién de los pasajuntas,
permitié utilizar el coeficiente de transferencia de carga J de 2.7 como se menciono
anteriormente.
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DRENAJE

Con el fin de tener un drenaje adecuado para la autopista, se construyeron una serie
de elementos que permiten asegurar un buen comportamiento del pavlmenTo como fueron:
drenes longitudinales de zanja en las zonas de cortes.

TRABAJOS COMPLEMENTARIOS

Se aplico un riego de impregnacidn sobre la sub-base, que se hizo por dos razones:
una, disminuir la friccidn entre la losa y la sub-base, disminuyendo de esta forma los
esfuerzos de tensidn en el concreto y la otra, evitar la migracién de finos de la sub-base.

Se hizo un arrope con suelo cemento entre los extremos de la corona y los bordes
del pavimento de concreto, para evitar la erosidén lateral que pudiera afectar el apoyo de las
losas.

DISENO DE LA MEZCLA DE CONCRETO

El disefio de una mezcla de concreto debe cubrir dos aspectos fundamentales, uno, el
calcular la resistencia suficiente para evitar fallas estructurales y el otro, prevenir el
deterioro debido a la accién agresiva de las fuerzas del medio ambiente en el cual el
pavimento estard en servicio.

En este casc, en donde no existe el problema climdtico de la congelacién y el
deshielo, los factores que hay que cuidar para lograr una mayor durabilidad son, la
contraccion, la reactividad de los materiales y la resistencia a la abrasidn.

La permeabilidad es importante porque puede proporcionar un deterioro prematuro
del concreto al permitir infiltracién de agua y otras sustancias nocivas al interior de la losa.
La permecbilidad es causada por la presencia de poros interconectados debido a
compactaciones pobres o por agrietamientos. Las formas de reducirlas son: elaborar
mezclas con buenas propiedades geoldgicas que permiten alcanzar una buena ccmpactacién
en su colocacién, ademds de contar con una mezcla de agregados bien graduada y un bajo
contenido de agua. La contraccién del concreto fresco afecta la durabilidad, ya que los
agrietamientos resultantes abren conductos a través de los cuales puede penetrar el aguay
materiales deletéreos. Las formas de reducir este fendmeno son: utilizar bajas cantidades
de cemento, bajas relaciones agua-cemento y no usar agregados lageados.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS,

Las reacciones quimicas de los agregados contenidos en el concreto afectan su
comportamiento, ya que pueden causarle: expansién anormal, agrietamientos y pérdidas de
resistencia. En este caso, en el que al agregado fino es arena civica, para cuantificar el
posible efecto alcali-silice se realizaron tres tipos de pruebas cuyos resultados se muestran
en la siguiente y puede notarse que las arenas son potencialmente activas, y los resultados
de los ensayes no son determinantes y sus valores en las pruebas de expansidn, con el uso
de cemento puzoldnico que cumplan ampliamente con las especificaciones vigentes.

La resistencia a la abrasién es importante para las dreas que van a estar expuestas
al desgaste, como es el caso de fa superficie de rodamiento del pavimento, ya que el efecto
del paso de las llantas de los vehiculos es altamente abrasivo, especialmente cuando el
pavimento estd himedo. La respuesta al efecto abrasivo se produce progresivamente.
Inicialmente la resistencia se basa en la relacién agua-cemento de la mezcla, el término
superficial y el curado; al desgastarse la pasta superficial de la losa, los agregados finos y
gruesos quedan expuestos y se convierten en la base de la defensa contra el desgaste
adicional y en esta situacién la velocidad y el desgaste dependerdn de la buena
granulometria de la mezcla, de la dureza de los agregados y de la resistencia del concreto.

En la figuras V. 14 y figura V. 15, se presentan los resultados de las pruebas de
intemperismo acelerado y de desgaste para las dreas utilizadas y pueda observarse que en
la primera se cumple con las normas vigentes y en la segunda sus valores comparados con
mezclas de otras zonas del! pais ofrecen resultados adecuados.

Abril 19

Mayo 23 2
Mayo 25 44
Mayo 26 51

£l fimite maximo en las pruebas de intemperismo acelerado
en las especificaciones SCT, AAHSTOy ASTM es de 10%

FIGURA. V.14 RESULTADOS DE LA PRUEBAS DE INTEMPERISMO
ACELERADO EN LAS ARENAS DE HUAXTLA, NAYARIT.
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Tipo de muestia Cllindro Cilingro estdndar  Cilindro estandce
Resistencia ¢ la ccmpresion, 372 kglem? 452 kg/emi AN kglem?
23 dics

N Puzclanico
Tipo de cemento Guaddigiore
Grava Basatto titurado
ArenG del rio Huaxila
£dad de reafizacion 29 dias 29 dias 29 dios
de o prueba
Desgaste total en 9.5 gramos 15.0 gramos 18.0 gramos
superficie normal
Desgaste total en corte 4.5 gramos 7.0 gramos 3.0 gramos

FIGURA V.15 RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE DESGASTE POR ABRASION,
SEGUN EL METODO. ASTM - €944-90.

De lo anterior se deduce que se debe disefiar una mezcla para el concreto que
ademds de cumplir con los requisitos de resistencia, tenga una curva granulométrica de sus
agregados bien graduada, una relacién agua-cemento baja, el menor consumo posible de agua
y cemento asi como evitar los agregados lageados y/o blandos.

Para el disefio de la mezcla se utilizaron tres bancos para el agregado grueso (grava)
que se obtenia de triturar roca de origen basdltico y alrededor de seis bancos para el
agregado fino (arena), cinco de ellos arenas pumiticas y el otro de arenas obtenidas por
cribado de escorias basdlticas.

Los tres bancos de grava cumplieron con las especificaciones de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (1986), mientras que los de arena tenian problemas para
cumplir con e! contenido mdaximo de finos y del equivalente de arena, ademds, como ya se
comentd, presentaron una ligera reaccién con los dlcalis. Estas limitaciones se superaron al
elegir los frentes de ataque de los bancos con menos contenido de finos, lavar parte de la
arena y utilizar un cemento tipo Puzolanico, que cumple dos funciones debido a su bajo calor
de hidratacidn, disminuir la potencialidad de la reaccién alkali-agregado y la otra, reducir la
velocidad de contraccidn del concreto durante su endurecimiento; ademds para
proporcionarle ala mezcla propiedades geoldgicas mds adecuadas se utilizaron dos aditivos,
un inclusor de aire y un reductor retardante de fraguado.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

Se elaboraron en laboratorio cerca de 20 mezclas, de las cuales las que pasaron los
requisitos de resistencia se presentan en la siguiente figura, eligiéndose para su aplicacién
en obra, las marcadas con los niimeros 6 y 8, con un consumo de cemento entre 380 y 400
kg, relacidn agua-cemento entre 0.41y 0.42 y resistencia a la flexidn a los 28 dias entre 49
y 53 kg/cm® Se considera que con estas caracteristicas el concreto cumplird
adecuadamente su vida titil de servicio.
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FIGURA V.16 DISENO DE LA MEZCLA.

Siendo el curado de las losas un factor fundamental para que el concreto alcance la
resistencia de proyecto, se recomendé aplicar un componente cuya base sea agua o parafina
de pigmentacidn blanca, a razén de un litro por m? para obtener un espesor uniforme de
Imm. Que deje una membrana impermeable y consistente de color blanco.

CONTROL DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO

Para el aseguramiento de la calidad de la obra, se dividié el control de la
construccién en dos afectos bien definidos:

Los aspectos de control e inspeccién que fueron llevades acabo por un laboratorio
institucional Instituto Mexicano del Cemento y Concreto (IMCYC) contratadoe por la
empresa constructora del pavimento, con el fin que les facilitara en llevar a buen término
los trabajos que se les encomendaron.

Los aspectos de control, inspeccién y verificacién los realizo una empresa
especializada particular, contratada por la empresa concesionaria, de esta manera el control
de calidad funcioné con independencia intelectual respecto al constructor.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RiGIDOS.

Adicionalmente un laboratorio de la Direccién General de Carreteras Federales de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), realizé muestreos esporddicos para
fines verificacion. Se tuvieron dos laboratorios tiempo completo, duplicando el muestreo
especificado y un tercer laboratorio realizando verificaciones.

Lo descrito destaca lo exhaustivo de los trabajos de control en la construccién de
este pavimento, el cual requiriéd en nimeros redondos 130 000 m? de concreto de alta
calidad, con tendido mdximo diario del orden de 2200 m® y promedio aproximado de 1300 m*
diarios.

Para dar una idea de los resultados de control de calidad en la siguiente figura, se
presenta la grdfica de comportamiento de la resistencia del concreto hidrdulico y de su
examen puede notarse que a pesar de cierta heterogeneidad en sus resultados, en todos los
casos fue superada la resistencia de proyecto (45 kg/cm? )

U A e BEenEmcwewe

FIGURA V.17 GRAFICA DE COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIAS DEL
CONCRETO HIDRAULICO.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS J

CONCLUSTONES

A través del transcurso del tiempo se ha comprobado que las carreteras son parte
fundamental del desarrollo de un pais, ya que es una de las principales vias de comunicacién
pues por ellas circulan cada ario el 80% del total de toneladas de carga y el 90% de los
pasajeros, por lo que no solo deben de conservarse sino también mejorar y aumentar en la
medida de los requerimientos.

En la actualidad se cuenta con dos opciones de construir carreteras en el pais, la
construida con concreto asfdltico y la de concreto hidrdulico: entre las cuales existen
diferencias fanto de costo, construccion. Asi como, de funcionalidad y comportamiento al
transcurso del tiempo, debido a las diferentes cargas que se le presentan en su estructura
como en la superficie de rodamiento que ocasionan diferentes fallas. Dependiendo del tipo
de superficie de rodamiento se han clasificado arbitrariamente los pavimentos en rigidos y
flexibles. En los pavimentos rigidos si se construye bajo los lineamientos especificados,
aunque su costo es superior al del pavimento asfdltico, su vida titil es mayor, con un minimo
de mantenimiento.

Con los pavimentos flexibles se pueden construir mas metros, que con los de
pavimentos hidrdulicos, pero su vida Gtil es mas corta, ya que entre otros, los efectos
atmosféricos destruyen el camino.

Desde el momento en que una carretera se abre a la circulacidn se ve sometida a una
serie de factores que modifican y deterioran sus caracteristicas iniciales. Este deterioro
comienza al ser aplicadas las cargas de trdfico, que si bien se ha disefiado para soportarias,
constituyen el primer paso del desgaste de un camino, que si no se hizo una adecuada
construccidn se da origen a las deflexiones y baches. Varios de los efectos aparecen
juntos, conduciendo a una situacién de deterioro progresivo que puede llegar a destruir
totalmente el pavimento si no se recurre a un programa de conservacidn adecuado a fin de
prolongar su vida Gtil en condiciones aceptables para el trdfico, ahorrando en tiempo,
economia y energia.
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Los responsables en el drea de construccién de carreteras al momento de definir el
tipo de pavimento a emplear deben de considerar las ventajas de uno u otro; el tipo de suelo
y el clima regional ya que en funcién de estas condiciones redituara en un mejor
comportamiento la superficie de rodamiento y en su comportamiento en general,
considerando las diferentes repeticiones de cargas que se le presenten, ya que varios de los
fallos enunciados aparecen juntos.

La parte que mds sufre deterioros en una carretera es la superficie de rodamiento
por ser la parte que se encuentra mayormente expuesto a los factores antes mencionados.

En el desarrollo de este trabajo, se presentaron las ventajas y desventajas de los
dos tipos de concretos.

Se desprende de este estudio que, el reducir costo de mantenimiento, el uso del
concreto hidrdulico ofrece mayores alternativas, asi como, ahorro de energia y reduce los
costos de operacién, a diferencia del concreto asfdltico.

Sin embargo, se tienen algunos factores a considerar en la colocacidn de cualquiera
de estos dos tipos de pavimentos lo que colocan obstdculos en su aplicacién prdctica.

En la actualidad se ha visto la necesidad de cambiar los pardmetros de seleccidon y se
consideran factores a futuro mas reales, por lo cual surge el estudio de las experiencias
que se tienen en el empleo de uno u otro concreto para este fin.

En general todas las vialidades elaboradas con concreto hidrdulico han presentado un
comportamiento adecuado a lo largo de los afios a pesar de contar con un mantenimiento
casi nulo, lo que da la pauta para tomar en consideracién en el desarrollo de un programa de
construccién de carreteras basdndose en pavimentos rigidos.

Una red de transporte y comunicacién ferrestre que sea moderna y eficiente es
fundamental para atender las necesidades de movilidad intferna y comercio exterior de un
pais.
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COMENTARIOS

Las carreteras son parte fundamental para el desarrollo del pais, ya que es una de
las principales vias de comunicacién. Por lo que, se debe tener conocimiento de las dos
formas de construir carreteras en México y de la tecnologia existente para la construccién
de estas: pues por ellas se mueve casi el total de toneladas de carga y de pasajeros, Por
ello, no solo deben de conservarse sino también mejorarse y aumentarse en la medida de los
requerimientos.

Los pavimentos de concreto hidrdulico es sin duda, una opcién para la construccién de
carreteras; debido a su bajo costo de mantenimiento. Mientras que los pavimentos de
concretos asfdltico siguen siendo opcidn de construccidn de carretera; debido a su bajo
costo de construccidn.

Cualquiera de estas dos alternativas, debe de ser analizada lo mds detalladamente,
para poder decidir por cualquiera de ellas en la construccién de una nueva carretera.

Ya sea de concreto hidrdulico o de concreto asfdltico, estas carreteras deberdn de
proporcionar al usuario la comodidad, seguridad y funcionalidad que él demanda; y con ello
poder proporcionar al pais de una infraestructura carretera que sea lo mds viable para el
incremento de inversiones hacia las partes mds lejanas de nuestro pais.
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TIPOS
REQUISITOS I IT [III| IV v
Finura, superficie especifica, cm?/g (método optativos)
(a)
Prueba con el turbidimetro de Wagnar:
Valer promedio, minime 1600 | 1600 1600 | 1600
Valor minime de cualquier muestra 1500 | 1500 1500 { 1500
Prueba de permeabilidad de aire con el aparato
Baline:
Valor promedio, minimo 2800 | 2800 2600 | 2600
Valor minimo de cualquier muestra 2600 | 2600 2600 | 2600
Sanidad:
Expansidn en autoclave, mdxima, por ciento 080 | 0.80 { 0.8 | 080 | 0.80
Tiempo de fraguado (métodos optativos) (b)
Prueba de Gillmore:
Fraguado inicial en minutos, no menos de 60 60 60 60 60
Fraguado final en horas no mds de 10 10 10 10 10
Prueba de Vicat:
Fraguado en minutos, no menos 45 45 45 45 45
Contenido de aire del mortero, por ciento en volumen,
no mayor de 120 | 120 |20} 120 | 120
Resistencia a la compresion, en kg/cm? (¢ %
La resistencia a la compresidn en cubos de mortero
compuesto de una (1) parte de cemento y dos
punto setentay cinco (2.75) partes de arena
graduada, en peso, serd igual o mayor que los
valores especificados para las edades indicadas a
continuacién:
Un (1) dia en aire himedo 120
Un (1) dia en aire himedo y dos (2) dias en agua: 85 70 210
Un (1) dia en aire himedo y seis (6) dias en agua: 19 18 () 12 18
Un (1) dia en aire himedo y veintisiete (27) dias en
agua 25 23 (¢) 21 23
Calor de hidratacién en calorias por gramo, a las edades
indicadas a continuacidn: (d)
Siete (7) dias, mdximo 70
Vemntiocho (28) dias, mdximo 80
False fraguado, penetracién final, minimo porcentaje
((e) 50 50 50 50 50

TABLA I. 1. TABLA DE LOS REQUISITOS Fisicos QUE DEBEN CUMPLIR LOS

CEMENTOS TIPO PORTLAND.
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TIPOS FP-7
REQUISITOS I II {IIX| IV v
Bidxide de silicio (Si0;), minimo, porcentaje 21.0
Oxido de aluminio (Al,O3), méxima. Porcentaje 6.0
Oxido férrico (Fe,O,), mdximo. Porcentaje 6.0 6.5
Oxido de magnesio (MgO), mdximo. Porcentaje 5.0 50 |50} 50 | 50
Trioxido de azufre (SO;):
Cuando 3Ca0. Al,O; es 8% o menor, mdximo,
Porcentaje 2.5 2.5 3.0 2.3 23
Cuando 3Ca0. Al;0; es mayor de 8%, mdximo,
Porcentaje 3.0 4.0
Pérdida de calcinacién, mdximo, porcentaje 075 | 0.75 {0.75]| 0.75 | 0.75
Silicato tricdlcico (3Ca0.5i0;) (a), minimo, Porcentaje 35
Silicato dicdlcico (2Ca0.AlO;) (a), mdximo, Porcentaje 40
Aluminato  tricdlcico  (3Ca0.Al;O3) (a), mdximo. 8 ) 7 5
Porcentaje
Suma de silicato tricdlcico y aluminato tricdlcico, (c )58
mdximo, porcentaje
Ferro aluminato tetracdlcico mds dos veces el
aluminato tricdleico (a)
(4Ca0.Al;,0;.Fe Oy + 2(3Ca0.Al;03) o solucidn sélida
(4€a0.A1;03.Fe;0; + 2Ca0.Fe,03) mdximo porcentaje 20

TABLA I. 2. TABLA QUE MUESTRA LOS REQUISITOS QUIMICOS PARA LOS

CEMENTOS PORTLAND

A. Agua de composicidn:

Sulfatos (convertidos en Na;5S04.), como mdximo 1000 p.p.m.

Cloruros (convertidos en NaCl), como mdximo 1000 p.p.m.

Materia orgdnica (éxido sumergido en medio dcido), como mdximo {50 p.p.m.

Turbiedad mdxima 1500 p.p.m.
B. Agua para curar y lavar agregados:

Suifatos (convertidos en Na;504), como mdximo 1500 p.p.m.

Cloruros {convertidos en NaCl), como mdximo 2000 p.p.m.

TABLA I. 3. TABLA QUE MUESTRA LOS REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR EL
AGUA, PARA UTILIZARSE EN CONCRETO HIDRAULICO.

136

A AR P e 10



ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RIGIDOS.

CARACTERISTICAS | DESCRIPCION | ESPECIFICACION |REQUISITOS, DE

ASTM Y CSA. ACUERDO A LA
ESPECIFICACION
Resistencia al desgaste Indicador de la Ci31 Mdximo porcentaje
calidad del de pérdida
agregado. Para los
pisos de bodegas,
plataformas de
carga, pavimentos
Resistencia a la Estructuras €290, €291 Nidmero mdximo de
congelacién y la fusién sujetas al ciclos
intemperismo
Estabilidad quimica Resistenciay €227 (barra de Mdxima dilatacién de
durabilidad de mortero) la barra de mortero
todos los tipos de €289 (quimica) Los agregados no
estructuras C586 (prisma de deberdn reaccionar
agregado)

con los dlealisis del
€295 (petrogrdfica)

cemento
Forma de la particulay { Manejabilidad dei Porcentaje mdximo
textura superficial concreto fresco de piezas planas y
alargadas
Granulometria Mane jabilidad de! C136 Porcentaje mdximo y
concreto fresco. A232.2 minimo que pasa por
Economia. las criba estdndar
Peso volumétrico Cdlculos para el c29 Peso unitario minimo
unitario proyecto de A23.2.10 o mdximo (concretos
mezclas. especiales)
Clasificacién
Peso especifico Célculos para el C127(agregado
proyecto de grueso)
mezclas C128(agregado fino)
A23.2.6 (agregado
fino)
Absorcién y humedad Control de la €70,C127.c128
superficial calidad del

A23.2.6, A23.2.11

concreto

TABLA I. 4. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS.
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ANEXO AL CAPITULO 11 |
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Existen varios tipos de :c_e‘m_énfbs asfdlticos, el ofrecido en la Repdblica Mexicana es el
cemento asfdltico no.6, ‘las'rrlor‘mqs’de la Secretaria de Comunicaciones Y Transportes (SCT)
a las que estdn sujetas'se muestran en'la tabla IT. 1,

Caracteristicas Cemento Cemento Cemento Cemento
Asféltico Asfaltico Asfdltico Asféltico
No. 3 No. 6 No. 7 No. 8
Penetracién, 100 g 5s, 25 °C,
grados 180-200 80-100 60-70 40-50
Viscosidad Saybolt-Furol: a 135 °C :
minimo 60 85 100 120
Punto de inflamacién (copa abierta
o, o
de Cleveland), °C minimo 200 232 232 232
Punto de reblandecimiento, °C 37-43 45-52 48-56 52-60
Ductilidad, 25 °C, em, minimo 60 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de 99.5 99.5 99.5
carbono, %, minimo . 995
Prueba de pelicula delgada,
50 cm? 5h,163 °C, penetracién
retenida, %, minimo 40 50 54 58
Pérdida por calentamiento, %,
[mdximo 1.4 10 0.8 0.8

TABLA II. 1. NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS.
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Concreto asfdltico ahulado.

El asfalto ahulado, es un material que propicia carreteras duraderas, debido a varias
propiedades que adquiere en su fusidn con el hule.

v

Elasticidad. Es la resistencia que tiene al agrietamiento.

Flexibilidad. Permite su adecuacidn al movimiento de la superficie.

Impermeabilidad. Esta propiedad da estabilidad a la estructura, al no permitir
filtracion de humedad en los sentidos descendentes y ascendentes.

Cohesidn y adhesividad. Reduce el desmoronamiento que ocurre en el borde de las
grietas.

» Antioxidante y antiozonante. Lo que retrasa su endurecimiento y desgaste.

A\

v

E! asfalto modificado con el hule de las llantas estd definido como "una mezcla de
cemento asfdltico, hule reciclado y ciertos aditivos en los que el hule representa por lo
menos el 15% del peso total de la mezcla, el cual ha reaccionado lo suficiente con el
cemento asfdltico para provocar la fusién e integracién de las particulas de los
componentes”. (Norma: ASTM-D-8-99)

a) Concreto asfdltico de granulometria abierta.

Es un concreto que utiliza el asfalto ahulado con un residuo mayor al convencional de
9 a 10%. Cuenta con un acabado superficial que proporciona bajos niveles de ruido,
porosidad para evitar la acumulacién de agua y proteger el hidroplaneo, ademds que es
antireflejante y ayuda a un frenado mds efectivo, en tanto, el trdnsito de vehiculos se
realiza con un mejor "muellec” lo que, por tanto, disminuye el desgaste de los vehiculos.

Es recomendable en zonas con altos indices de accidentes causados por la humedad
del ambiente. Debido al efecto de que el hule, se contrae con el calor y se expande con el
frio, al asfalto ahulado tiene una flexibilidad a bajas temperaturas y mayor rigidez en
niveles altos. Estas cualidades permiten tener carpetas mds resistentes a los
agrietamientos reflectivo y térmico, asi como las deformaciones permanentes.

Este tipo de mezcla se ha aplicado en algunos tramos de carreteras como la México-
Querétaro, Puebla-Orizaba y también en la de México-Puebla. Teniendo resultados
satisfactorios.
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b) concreto asfzi/r)‘co de granu/acio’n méa’/a.

edua es pomble:. enconfr‘or la
n encuonal'y'una de nsfal‘ro

En el disefio:del concrefo OSfﬂh’lCO de granu|acnon
equivalencia entre los éspesores de una carpeta de asful?o c
ahulado,

Lo anterior, mues?ra que es posible reducir has?a un 50"/ Ios eSp so e
ahuladas con rzspecfo a las del asfalto convencional.

Para la colocacién de este concreto asfdltico ahulado es bastante snmple y no difiere
significativamente de un tendido concreto asfdltico normal, pero si requiere de algunas
consideraciones especiales. Se deben de tomar las siguientes tres precauciones:

1. Utilizar una extendedora con una placa enrasadora en perfectas condiciones de acabado
superficial y que tiene que estar antes de iniciar el tendido del concreto asfdltico ahulado,
debidamente calentada para no provocar arrastres del material, que ocasiona un terminado
defectuoso en el trabajo.

2. Iniciar el proceso de acomodo o compactacién de la capa en forma inmediata al tendido,
teniendo mucho cuidado que los compactadores que deberdn ser de tandem lisos de doble
rodillo sin vibrar, fenga un sistema ideal de aspersores y regado de sus tambores. Si este
equipo no se encuentra en perfectas condiciones también provocard arrastres de material o
desprendimientos del mismo.

3. Esta es la mds importante y se refiere a la temperatura de tendido. Si en un concreto
asfdltico normal, la temperatura ideal de tendido es de alrededor de 120°C, con el concreto
asfdltico ahulado, deberd ser de 160°C. No se permite hacerlo a temperatura mds baja por
que seguramente habrd desprendimientos y arrastres que se deberdn subsanar a costos
muy elevados.

Algo que hace diferente al concreto asfdltico ahulado del concreto asfdltico simple,
es que en el primero, el acabado superficial no puede arreglarse como en el concreto
asfdltico simple, es decir, basdndose en material y rastrilleros. Una vez tendido, si no es
perfecto, no sirve.

Por ultimo, el concreto asfdltico ahulado producido y no tendide en el mismo dia, se
convertird en pérdida de dinero.
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ANA’LISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y.PAVIMENTOS RIGIDOS.

METODO DE DISENO DE LA AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND .
TRANSPORTATION OFFICTALS (ASSTHO) i

El me'rodo de disefio de ASSTHO es uno de’los‘m fodos mds uTlllzndos a mvel
internacional para el disefio de pavimentos de concreto hidrdulico.”

a) Antecedentes. Prueba ASSTHO

La prueba de pavimento que en su momento se conocié como ASSTHO, por sus siglas
en inglés y debido a que en aquel entonces no estaba integrado el departamento del
transporte de los Estados Unidos de América (EUA) a esta organizacién, fue concebida y
promovida gracias a la organizacion que ahora conocemos como ASSTHO para estudiar el
comportamiento de estructuras de pavimento de espesores conocidos, bajo cargas méviles
de magnitudes y frecuencias conocidas y bajo el efecto del medio ambiente. Fue formulada
por el consejo de investigacién de carreteras de la Academia Nacional de Ciencias - Consejo
Nacional para la Investigacidn, la planeacidn empezé en 1951 y la construccién del proyecto
comenzé en 1956 cerca de Ottawa, en 2| estado de Illinois. El trdfico controlado de la
prueba se aplicé de octubre de 1958 a noviembre de 1960, esto es, duranfe mds de dos
afios,

El objetivo principa! de las pruebas consistia en determinar relaciones significativas
entre el comportamiento de varias secciones de pavimento y las cargas aplicadas sobre
ellas, o bien para determinar las relaciones significativas entre un nimero de repeticiones
de ejes con cargas, de diferente magnitud y disposicidn, y el comportamiento de diferentes
espesores de pavimentos, conformados con base vy sub-base, colocados en suelos de
caracteristicas conocidas.

El sitio, seleccionado para la prueba, cerca de Ottawa, tiene condiciones climdticas y
de suelo tipicos de algunas dreas de Estados Unidos y Canadd. Esto hace que la aplicabilidad
del método deba utilizarse con criterio para otras partes del mundo.

Los pavimentos se construyeron en circuitos a lo largo de una seccién de 13 Km de
una futura autopista interestatal.

Se realizaron 6 circuitos de prueba, todos eran de tramos de dos carriles y tenian la
mitad del tramo en pavimento de concreto y la otra en pavimento flexible. El circuito 1 se
dejo sin cargas para evaluar el impacto del Medio Ambiente en los pavimentos. El circuito 2
se utilizd con aplicaciones de carga de camiones ligeros. En los circuitos del 3 al 6 se
realizaron aplicaciones de carga con camiones pesados. Los circuitos 5 y 6 tuvieron
idénticas configuraciones y combinaciones de carga.

Cada circuito consistia de dos largas carreteras paralelas conectadas en los

extremos por retornos, las secciones de prueba de los pavimentos estaban localizadas en
las rectas o tangentes de cada circuito.
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( Cucuito 2 )

— Astalto
2.

Citcutos 3a 6

Concreto o—"

FIGURA III.0O1 GEOMETRIA DE LOS CIRCUITOS,

‘La seccién estructural de prueba tenia una longitud de 30 m en pavimentos
flexibles, 36 m en pavimento de concreto simple y 80 m en pavimento continuamente
reforzados. Las secciones de prueba tanto flexible como de pavimento rigido, fueron
construidas sobre idénticos ferraplenes. También se examinaron bajo las mismas
condiciones climdticas, con el mismo ndmero de cargas aplicadas, el mismo trdfico e iguales
velocidades de operacidn.

En total se examinaron 368 secciones de pavimento rigido y 468 secciones de
pavimento flexible.

El trdfico que se utilizé en la prueba, estaba perfectamente controlado, se inicidron
las repeticiones de carga en noviembre de 1958, de la siguiente manera:

En los circuitos de camiones pesados, circuitos 3-6:

v

Tnicialmente 6 vehiculos por carril
Posteriormente se aumenté a 10 vehiculos por carril (enero 1960)

v

El tiempo de operacidn de los vehiculos fue de:

%> 18 horas con 40 minutos
>

6 dias de la semana : TESIS COT‘J
En total se aplicaron: FALL. —\ L‘ r”;TC'EN

» 1,114,000 Repeticiones de Carga Normal
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b) Conclusiones obtenidas de la prueba,

Los principales experimentos sobre pavimentos fueron disefiados de modo que los
resultados de las pruebas fueran estadisticamente significativos. Las secciones de prueba
de varios espesores fueron sometidas a trafico controlado. Las secciones examinadas
representaban todas las combinaciones de los factores de disefio para concreto y asfalto.
Cada circuito de trdfico contenia algunas secciones que no formaban parte de los
principales experimentos y que se incluyeron para estudios especiales, tales como los
efectos de acotamiento pavimentados y bases estabilizadas en el comportamiento del
pavimento.

Dos de las-técnicas aleatorias y de réplica estadisticas que se emplearon al disefar
los experimentos principales fueron la aplicacidn aleatoria, que garantizé que un disefio dade
tuviera la misma oportunidad de estar localizado en un lugar de un tramo recto de prueba
de cualquier seccién de los disefios. Las posiciones de los cuatro circuitos de prueba mds
importantes se localizaron al azar y la réplica garantizé que varios de los disefos
aparecieran en dos secciones para verificar la Confiabilidad.

Las mediciones del comportamiento de un pavimento en términos de su capacidad
Para soportar el trdfico con seguridad y comodidad son la esencia del concepto de
capacidad de servicio. Su desarrollo, para convertirio en un procedimiento trabajable por
parte del personal de la Prueba de Carreteras, constituyd una aportacién importante a la
ingenieria de carreteras. El nivel de servicio de un pavimento depende de la funcién que
requiera ddrsele.

Los factores que tuvieron mayor peso en la determinacién de la capacidad de servicio
fueron:

> Variaciones en el perfil longitudinal

> Mediciones de la aspereza del pavimento en la direccién del movimiento
» Profundidad promedio de las roderas medidas con regla de 1.20 m

» Maedidas de agrietamiento severos.

> Medidas de baches

Las mediciones fisicas de las secciones de prueba se transfirieron a férmulas que
podian dar valor numérico de capacidad de servicio. Estos valores graficados, contra las
aplicaciones de carga, forman una historia de comportamiento para cada seccién de prueba
que permiten la evaluacion de cada uno de los diversos disefios.

Tres comparaciones que puede usarse para evaluarse el comportamiento de las secciones de
prueba son: :

» El ndmero de aplicaciones de carga sobre un eje.

» Elindice de capacidad de servicio en un momento determinado
» La tendencia hacia la capacidad de servicio contra la capacidad de servicio
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Los resultados que se obtuvieron en los circuitos se muestran a continuacidn:

SUB-BASE 0" 8"
2000 2000 SIMALE REF ORIADO SIMALE L FEFCRADO
Carmlt —— "0 T
, ' 8000 4.3 4.2 a4 | a4
Py 2.5°
ez —) il | A el | B3
#
!
g 5 4.2 4.4 42 | 45
o as” '
& 3.7 4.1 40 | 46
-4 T
E 4.1 43 41 ! 43
% 5
“ a1 45 40 ‘ 43
Bliad CONCRETO
ASFALTO BASE [
D - SUBBASE o &
2000 2000 [ 11T | R— - m
T
PR Y Canl2 b E5]
— = HE | B
< 7 L8
27 1w @3
g - -
o—— =
. Bs &e
&
[ LR

FIGURA IIT.02. CIRCUITO 2 - TRAFICO LIGERO.

Se muestran las diferentes secciones probadas tanto de concreto como de asfalto con las
diferentes combinaciones de sub-base, base y carpeta.
La nomenclatura utilizada es la siguiente:
Secciones que permanecieron en buenas condiciones. El nimero interior
Corresponde al indice de servicio al final de la prueba.
Secciones que permanecieron en regulares condiciones. El nimero interior
"~ Corresponde al indice de servicio al final de la prueba.

. Secciones que llegaron a la falla. El niimero interior corresponde al indice
De servicio al final de la prueba.

Las secciones de la parte superior corresponden al concreto y las de la parte
inferior corresponden al asfalto.

A continuacién se muestran los resultados de los otros circuitos:
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-3 SUB-BASE 9"
- REECWIADD

CONCRETO
ASFALTO

12000 12 X0 Canl e

24000 24000 Clnd'.'—z-——.
Py

ESPESOR DE ASF)

FIGURA IIT.3. CIRCUITO 3 - CARGAS PESADAS

o SUB-BASE
18000 18000
Casrht e
320 32000 5"
Carnl 2 e
<)
17
8 -
S 65
o
(5]
w
o
e 8
Q
3
g
3
[
Bad CONCRETO
ASFALTO BASE
h SUBHASE
18000 18000 Carcdl ——— o
o ar
32000 31000 [ —
B &
2
g«
«
O
2
&
&
2 s

FIGURA II1.4. CIRCUITO 4 - CARGAS PESADAS.
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SUB-BASE a” & 9°
"f—-r SIMPLE REFORZADO SIMPLE REFORZADO SIAPLE REFCRZADC
22a00 mac0 . Camit — o g ] ] ] ;
oo w0 Comiz——2% | pgy | | W | DR X
=) —
b B 2 M| 2 a0 |
§ 4.2 ] ] 32
o . 4.4 4.3 F‘E.?j 45 45 a.4
g 95 a3 a a0 4.3 e 46
‘é’ . dE]
& a1 a0 45 a4 i5 1 44
s 43 4 a5 a3 PR
R 4 N
CONCRETO 3 > P 4
ASFALTO BASE "
T . SUBBASE SRRy
22400 22 400 Cartill ——— A | ¥
— Haa
a a LIRS =
C 000 40 000 Cnml-—E—_> l»
o 2
g
[+
o
[7]
5
b 5"

e i)

FIGURA III.5. CIRCUITO 5 - CARGAS PESADAS.

SUB-BASE 6" 9"
o SIMPLE  RLFORZAUO | SIMPLE | REFOICADO
30000 30 000 Camil —— oy
- el
48000 48000 Carit2 31 t
) i
o o 7
5 5 4.3 !
as
g a3
o
8 X 12
z 1 : a
g 43 4.4 4.
8
7] 4.2 4.4 4.0
w4257 4 a2
r— 4.
RUild concreTO 3 3
6 ASFALTO BASE
SUB BASE

30000 30 000 Carmll —— .
"

o
48000 48 000 Carit2 S

= i
n— 2 A
< ;
Q 5" N
@ 4
Q '
4 -
& e 7
° 58]

FIGURA III 6. CIRCUITO 6 - CARGAS PESADAS
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Se puede observar, en general, que el comportamiento que mostraron los pavimentos
de concreto fue sustancialmente mejor que el de los flexibles.
El indice de servicio general y el comportamiento que fuvieron los principales tramos de
prueba fue como se muestra a continuacién:

CIRCUITO 3

. 5 .
b Y, svnye 'u.\,nmwu'ja\'-"r'"::,»&nl
Muy buenoJ‘ CONGRETO Ty
[] [r——
g e ~
2 ASFALTO
Q. Bueno
']
[}
h-] - 3
Q
2 Reaut
E g
- 2
Malo 1.5
250 500 750 1000 1250

Aplicaciones de carga (miles)

FIGURA III.7. COMPORTAMIENTO GENERAL DEL CIRCUITO 3.

P
!
Muy bueno \‘
3 i
- 4
g [
@ Bueno ’
(] |
° .
[ -3
2 ;
E Regutar .|
2
]
Malo 15

CIRCUITO 4

L3 ; H
?r‘::»wa:,.;[r.smaﬂ##l"”i‘ TRt :~.~«r.-'-x.‘,. s ‘
CONCRETQO
\
ASFALTO
oy
250 500 750 1000 1250

Aplicaciones de carga (milcs)

FIGURA III. 8. COMPORTAMIENTO GENERAL DEL CIRCUITO 4,
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e

Muy buenc

2

i e
[4

H Bueno ¢
Q

° —
[

8

g Regular

Malo ﬂ_ 1.5

Indice de servicio

CIRCUITO S

SIATAIT I S
CONCRETC
ASFALTO
250 500 760 1000 1250

Aplicaciones de carga (miles)

FIGURA III.9. COMPORTAMIENTO GENERAL DEL CIRCUITO 5

CIRCUITO &

- _CONCRETO
ASFALTO N
\
o 280 500 750 1000 1250

Aplicaciones de carga (mites)

FIGURA III.10. COMPORTAMIENTO GENERAL DEL CIRCUITO 6.

150




ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RiGIDOS. .

Otras de las conclusiones que se obtuvieron durante la prueba de pqvnmenfo se
refieren a los pavimentos con acero de refuerzo.

El acero de refuerzo en los pavimentos de concreto, prdcticamente no mcr'emenfq su!
capacidad cortante, debido a que el pavimento se apoya en toda la superficie de la’sub-base
y no existen las deformaciones que haria trabajar el acero de refuerzo para dar una
contribucidn significativa.

Pavimentos de Espesor Intermedio Pavimentos de Espesor Mayor
100 S
2o

o
Porcentaje

Surcle Retoreavs Simple Reforzado

e de Sobrovmientss e

Indice de servicio at final
de servicio promedio

de la Prueba

Por lo anterior no es recomendable la utilizacion de acero de refuerzo en los
pavimentos de concreto hidrdulico.

c) Evolucion de la Guia AASTHO

Aproximadamente después de un afio de terminar la prueba AASTHO, para 1961,
salié publicada la primer "Guia AASTHO para Disefic de Pavimentos Rigidos y Flexibles”.
Posteriormente, para 1972, se realizé una revisién y se publicé como la "Guia AASTHO para
Disefic de Estructuras de Pavimento - 1972". En 1981 se hizo una Revisidn al Capitulo III,
correspondiente al Disefo de Pavimentos de Concreto con Cemento Portland; en 1986 se
publicd una revisidn de la "Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento”. En 1993 se
realizé una Revisién del Disefio de sobre carpetas de pavimento; en 1998 se publicé un

método alternativo para disefios de pavimentos, que corresponde a un “Suplemento a la guia
de estructuras de pavimento",
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d) Formulacion

La férmula general a la que llegé la American Association of -State HigthY and
Transportation Officials (AASTHO) para el disefioc de pavimentos rlgldos ba.s:xda en los
resultados obtenidos de la prueba AASTHO, es la siguiente:

Diterencia de
Sarwc:ab-udad

Des O Error Esténdar
E:tzivr:g:‘r :Iormal Combinado Espesor log A PSI
"l as5-15
Zr X So + 7.35 x 10g,, (D+1)- 0.06 + -
. 1+ 1.624 x 107
‘ Médulo de Coeficlente (D+1) 848
log,, (E18 ) = ?_srvlciabilidad Ruptura de Drenaje
) inal
+ (4.22- 0.32 t)yx | cxCd p~?
Trafico +{4.22- 0.32 x pt) X 0G4
215.63 xJ [D¥ 1842
(Ec/k)™
Coeliciente de .
Transferencia Médulo de Mddulo da
de Carga Elasticidad Reaccién

Las variables que intervienen en el disefic de los pavimentos constituyen en realidad
la base del disefic del pavimento. Se deben conocer las consideraciones mds importantes que
" tienen que ver con cada una de ellas para asi poder realizar disefios confiables y éptimos.

El procedimiento de disefio normal es suponer un espesor de pavimento y realizar
tanteos. Con el espesor supuesto calcular los Ejes Equivalentes y evaluar todos los factores
adicionales de disefio. Si se cumple el equilibrio de la ecuacidn, el espesor supuesto es el
resultado de! problema: en caso de no haber equilibrio en la ecuacién se deberdn seguir
haciendo tanteos tomando como valor semilla el resultado del

tanteo anterior. La
convergencia del método es sencilla.
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SELLADORES

La funcién del sellador de juntas es la de minimizar la infiltracién superficial del
agua hacia la estructura del pavimento, asi como evitar que particulas incompresibles
penetren en la junta. Este tipo de particulas induce presiones aplicadas puntuales, que
pueden dar lugar a despostillamientos y a “ampollamientos” en casos extremos.

El disefiador deberd primero, seleccionar un material de sellado que satisfaga los
criterios de comportamiento y de costo, para luego dimensionar la caja de ranura que le
permita al sellador funcionar correctamente. El movimiento de la junta y las condiciones
ambientales son factores que influyen en las dimensiones de la caja. Con un disefio adecuado
de la caja se logra asegurar un buen comportamiento del sellador de juntas.

Ef movimiento esperado de la junta deber ser el factor determinante para la
seleccién del material de sello. Es de esperarse que se tenga poco movimiento en las juntas
transversales de contfraccién con separaciones cortas entre si (menores a 6 m), en las

juntas longitudinales o en las juntas de acotamiento. Las juntas de liga prdcticamente no
tienen movimiento.

1. Materiales.

Los selladores se clasifican generaimente en liquidos o preformados. Los selladores
liquidos pueden aplicarse en caliente o en frio, ser de uno o dos componentes, y ser
autoenrasables o labrables. Los selladores preformddos (selladores de compresidn)
dependen de la recuperacion de la compresién a largo plazo para conseguir un asiento
adecuado.

Las propiedades del seilador necesarias para lograr un buen comportamiento a largo
plazo, dependen de la aplicacién especifica y de las condiciones climdticas de la obra. Entre
las propiedades que se deben de tomar en cuenta estdn las siguientes:

Elasticidad. La capacidad de un sellador para recuperar sus dimensiones originales

después de estirarse o comprimirse.

» Bajo médulo. Cambio en los esfuerzos internos de un sellador mientras se le estira
o comprime dentro de una gama de temperaturas. Es deseable un médulo bajo y es
de especial importancia en climas frios.

» Adhesién. Capacidad de un sellador para adherirse al concreto. La adhesidn inicial y
la adherencia a largo plazo son igualmente importantes.

> Cohesidn. Capacidad de un sellador para resistir él desgarre inducido por esfuerzos

de tensidn.

~ Compatibilidad. Reaccién relativa del sellador respecto a los materiales con los
CLIC\lES enfra en contacto.

Alterabilidad. Capacidad de un sellador para resistir el deterioro al ser expuesto a
los elementos atmosféricos (los rayos ultravioletas del sol y el ozono)
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2. Cordones de resguardo.

Los cordones de resguardo constituyen un componente importante para instalar los
selladores liquidos. Los cordones de resguardo evitan que el sellador se escape por el fondo
de juntay evitan la adherencia del sellador con el fondo de la caja de la junta. Este corddn
también ayuda a definir el factor de forma y optimiza la cantidad de sellador aplicada.

3. Cajas para el sellador de juntas. .

El factor de forma es critico para el buen funcionamiento a largo plazo de una
aplicacién de sellado. Ya que la seccién fransversal cambia durante la dilatacién y la
contraccién de! pavimento de concreto, se desarrollan esfuerzos dentro del sellador y a lo
largo de la superficie de contacto sellador / caja.

Estos esfuerzos pueden ser excesivos si el factor de forma no.es el adecuado para
el material de sello. En la figura CAPIL.11 se muestran los factores de forma tipicos para
selladores liquidos y de compresidn. Un caja para sellador de juntas con un factor de forma

de uno o menos, desarrolla menores esfuerzos en el sellador de junta, que un factor de
forma mayor que la unidad.

_Ancho_ 09 em (174 a 3/8 pulg)
i A
Espesor
P : -~
. ' 1
-~ Sellador
- Barra de respaldo
ANCHO
FACTOR DE FORMA =
F ESPESOR
Tipo de seliador Factor de forma tipico
Aplicado en caliente 10
Silicén 0.5
. Tipo compresidn ol
“NO SE RIGE POR EL FACTOR DE FORMA

FIGURA III.11. FACTORES DE FORMA TIPICOS PARA SELLADORES DE JUNTAS.
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TESIS CON
FALLA DF ORIGEN

ANEXO AL CAPITULO Ivj
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Enseguida se menciona un ejemplo que nos permite visualizar cual es la situacién que

guarda el costo de los pavimentos rigidos frente a los flexibles.

Se elige una seccién tanto de pavimentos rigido como de flexible; en un estudio
realizado para el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC), donde dicha
seccién se analizard para las mismas condiciones de trdnsito (trdnsito pesado de 10 x 10°
ejes equivalentes de 8.2 toneladas), asi como la misma condicidn de calidad de-suelo (valor

relativo de soporte (VRS) de 8%)

Se emplearon precios de adquisicién de materiales de acuerdo al mercado. En los dos

casos no se considera la capa sub-rasante.

Es importante sefalar que en los pavimentos flexibles es. utilizado el concreto
asfdltico. Mientras que en los pavimentos rigidos es utilizado el concreto hidrdulico.

Cuadro Comparativo

PAVIMENTO FLEXIBLE

COSTO DIRECTO

[1) Sub-base con material de banco de 15 cm de espesor, incluye
acarreo de
20 Km

$13,587.40/m?

{mdquinay 20 Km de acarreo A

2) Base de material granular seleccionado incluye carga con

$20,206.85/m?

13) Rlego asfdltico de nmpregnca;\ con asfalto FM-1 a razén de 1.5
I[T/m . Incluye acarreo de 20 Km

$1,776.32/m?

4) Riego de liga con  asfaito FM-1 a razén de 1 lit/m?, incluye carga
y acarreo a 20 Km

$1,198.22/m°

5) Carpeta de concreto asfdltico PA-5 con espesor compacto de
| 10 cm incluye carga y acarreo de 20 Km

N R—
$19,492 42/m?

6) Riego de sello sobre carpeta asfdltica a razén de 1 kg/m?,
incluye limpieza.

$427.42/m°

| TOTAL =

$ 56,688.65 / m’
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PAVIMENTO RIGIDO

COSTO DIRECTO

1) Pavimento de concreto premezclado de f'c = 280 kg /cm?® y
revenimiento de 7cm con agregado mdximo de 1 1", con juntas
transversales a base de varillas lisas de 1" de didmetro y trabazén

de agregado, juntas longitudinales con cimbra machihembra.

$96,500.67/m*

2) Sub-base con material de banco de 15 c¢m de espesor,
seleccionado. Incluye acarreo de 20 Km

$18,116.87/m°

TOTAL =

$ 114,617.54 / m?

Por lo tanto, se- puede concluir; que ‘para un mismo tipo' de suelo y para trdnsito
pesado el costo del’pavimento rigido llega a ser el doble del costo del pavimento

flexible.
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ANEXO AL CAPITULO V|

L TESIS CON
FALLA N7 ~7rhEN

158




ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RiGIDOS.

PRUEBA DE LA TECNICA BRASILENA.

En 1948, Lobo Carneiro en Brasil realizé un procedimiento de ensaye indirecto en
tension, que se conoce como el ensaye brasilefio, En esencia consiste en someter un cilindro
a compresién lineal diametral, como se muestra en la figura. La carga se aplica a través de
un material relativamente suave, como friplay o corcho. Si el material fuera perfectamente
eldstico, se originarian esfuerzos de tensidn uniformemente distribuidos en la mayor parte
del plano diametral de carga, como se muestra también la figura.

Tensién Compresién

Triplay o
1 L corcho duro

(a) Esquema de ensaye {b) Distribucién de esfuerzos relativos f
segin teoria elastica

FIGURA V.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y TIPO DE CARGA EN TENSION
INDIRECTA.
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