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INTRODUCCION

Eﬁ la bisqueda de nuevos métodos alternativos, durables y de costos competitivos para
rehabifitar pavimentos flexibles, se desarrolla en la presente investigacion la técnica de
rehabilitacion de pavimentos asféiticos, utilizando sobrecapas de -concreto hidrdulico conocida
como Whitetopping; dicha técnica se presenta de manera oportuna, ya que en la actualidad |a
vida (til de los pavimentos flexibles del pais ha llegado a su final, observandose intervenciones
frecuentes en las operaciones de mantenimiento correctivo (bacheo), solucionando el problema

temporalmente.

En el desarrollo de la investigacién se explican las ventajas y limitantes de la técnica, asi como

también el éxito, obtenido con las experiencias de otros paises.

En base a los planteamientos anteriores surgi6 la inquietud de realizar el presente trabajo, con
el objetivo de contribuir con una técnica adicional para la rehabilitacién de pavimentos flexibles.
Este trabajo consta de seis capitulos: el capitulo | consiste en el anteproyecto y marco histérico

de la investigacion.

El capitulo Il consta de una revisién de conceptos técnicos de ingenieria de transito que seran

de mucha utilidad en los capitulos siguientes.
A continuacién, en el capitulo lll, se presentan metodologias para evaluar la estructura de
pavimentos flexibles tanto en forma cualitativa como cuantitativa, llegandose a comprender el

compartamiento de las capas de apoyo de un pavimento.

En el capitulo IV se describe en forma general el procedimiento para disefiar sobrecapas de



concreto hidraulico, utifizando los métodos de la American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO) y la Portland Cement Association (P.C.A.).

Con el conocimiento de los parametros de disefio, se presenta en el capitulo V el proyecto

“REHABILITACION DE CALLE Y AVENIDA L-3", utilizando sobrecapas de concreto hidrautico.

Y en la parte final que corresponde -al capitulo VI, se plantean las conclusiones y

recormendaciones del presente trabajo.
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1.0 ANTEPROYECTO

1.1  ANTECEDENTES.

El sistema de carreteras y vias urbanas de El Salvador, esta compuesto predominantemente
por pavimentos flexibles (aproximadamente 99 % '), encontrandose en la actualidad en un 85%
de ellas seriamente afectadas’® (a nivel estructural), debido a que su vida til de disefio ha
finalizado y en otros casos se ha reducido por un incremento excesivo en los volimenes de
tréfico, cargas excesivas por eje, malos drenajes, fugas de aguas en tuberias, derrames de
aceites y combustibles por motores. de vehiculos en mal estado y una mala planificacion del
desarrollo urbano, obteniéndose una Red Vial Nacional y Urbana débil, por lo que se hace
necesario realizar una rehabilitacion inmediata,

Aparentemente las técnicas empleadas para el mantenimiento o rehébilitacién, solucionan el
problema temporalmente, dando lugar a que las instituciones encargadas de mantenerias en
condiciones Optimas realicen frecuentemente grandes inversiones, por tal razén se hace
necesario el estudio de otros métodos que resuelvan dicha probleméatica como pueden ser los
que se realizan utilizando Concreto Hidraulico, los cuales han demostrado tener mayor
durabilidad y bajos costos de mantenimiento.

En nuestro pais las experiencias utilizando Concreto Hidriulico en carreteras y vias urbanas, se
remonta especificamente en la ciudad de San Salvador, donde en los afios de 1921 a 1928, se
utiizé como base para asfalto y en losas de concreto para varias calles destinadas al servicio
de carreteras, posteriormente fué utilizada en redondeles e intersecciones de avenidas y calles
del AMSS, existiendo aun en buen estado algunos de estos proyectos.

Observandose lo anterior y tomando como ejemplo el éxito en las investigaciones realizadas en
los Estados Unidos, México, Argentina, Chile y en algunos paises de Europa, en la utilizacion
de Concreto Hidriulico para el recarpeteo de pavimento flexible, se hace necesario realizar en

nuestro pais una investigacién con respecto a lo mencionado; Las investigaciones realizadas en

! Diagnostico de la red vial de El Salvador, solucicnes y costos del D.ULA. de los afios 1990 al 1694,
? Entrovista con Ing. José Alberto Mendoza, Jefe del Departamento de Mantenimiento det D.U.A.
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estos paises, se iniciaron con Sobrecapas cuyos espesores varian de 15 a 18 cm. conocidas
como Sobrecapas Convencionales, llegando a experimentar en 1990 en Lousiville Kentucky,
Estados Unidos de América con Sobrecapas Ultradelgadas de espesores que variande 5 a 10
cm. obteniéndose magnificos resultados; por tal razén [as obras con espesores ultradelgados se
propagaron en gran medida en ese pais, asf como también en México y Argentina.

En lo referente al analisis del costo de ciclo de vida en la rehabilitacién de pavimentos flexibles
se ha comenzado a reconocer que los pavimentos de asfalto exigen mantenimientos

importantes, ésto es a corto plazo, lo cual contrasta con la experiencia que se tiene con los

.
<.

pavimentos de concreto. Estos hechos indican que el empleo de Sob’recapés de Concreto
disminuye Ios costos de mantenimiento y aumenta el periodo de 1as rehabilitaciones de los

pavimentos, es asi como nacieron los primeros proyectos de Sobrecapas Lde ‘Concreto

I3

Hidraulico sobre pavimentos de asfalto existente; Jusut' cando el hecho de que e1 campo de los

' i a2

?

pavimentos ha entrado en la “Era” de la rehabllltacmn

.

1.2 MARCO HISTORICO DE LA RED VIAL DE EL SALVADOR

.o.’\\

-

La construcciéon y mantenimiento de ‘Ia Red Vial eri El Salvador se remonta a inicios del siglo

‘-\ i, e-.

XX, época en que estaba a cargo el Mmlsteno de Fomento dlngldo por [a Direccion General de

Obras Publicas, a través de la seccion de Gaminos, Puentes y Calzadas, dejando de existir

dicha seccion en 1916, sustituyéndose por la Direccion General de Carreteras; en éste afio se

construye la que se considera la primera carretera en nuestro pais,.y es la que de San Salvador
conduce al Puerto de la Libertad, debido a las transacciones comerciales que se daban en esa
época, posteriommente a éste se con_siruy&la carretera Panamericana.

En el afio de 1930 se construye la carretera Troncal del Norte que parte de San Salvador y
conduce hacia la frontera con Honduras y luego nueve afios después (1939) se construye la
Ruta Militar que une San Miguel y Santa Rosa de Lima pasando por el Divisadero y uniendo la
carretera Panamericana. Entre la década de los cuarenta e inicios de los cincuenta se construye

la carretera el Litoral, creandose posteriormente en 1963 la red Centroamericana conocida



como “Programa Regional de Carreteras Centroamericanas®, pero fué hasta 1969 que da inicio
la construccidn de la red de carreteras hacia las diferentes fronteras con las paises vecinos del
area centroamericana, como resultado de éste programa se tiene la carretera que llega a
Anguiatd pasando por Metapan.

Es importante mencionar que las carreteras de nuestro pais tenian como perfodo de disefio 20
afios y casi todas ellas tenian una superficie de tierra o empedrada, luego se incorpora el
Macadam, que es el que atin conservan muchas de ellas.

Actualmente el Macadam ha sido reemplazado por el concreto asfaltico y mezclas en frio
siendo la Direccion General de Caminos la entidad encargada del mantenimiento, construccion
y reconstruccion de la red vial in@erdepartamental y rural.

En lo que respecta a las Vias Urbanas el saneamiento y pavimentacién de ]a red vial de San
Salvador dio inicio en 1912, contratando para ello a la firma inglesa S. Pearson & Sons, pero
fue interrumpido por la 12 guerra mundial y la falta de fondos. En 1821 se contrata a R.W.
Hebard & Co. Inc. y René Keilhauer por un costo de mas de 4.5 millones de délares con |o
cual se saned y pavimentd 8.1 Km. Y 370 ha. de superficie, ésta porcién reparada comenzaba
en la antigua penitenciaria (hoy el Fondo Social para la Vivienda, en el centro de San Salvador
contiguo al Parque Bolivar) terminando en la 182. Avenida, de Oriente a Poniente, y de Norte a
Sur del Campo Marte hasta la 122, Calle Poniente, 0 sea el Cementerio de San Salvador,
cubriendo una longitud pavimentada de 44 km. (ver figura 1.2.1), paralelamente se promulgan
decretos legislativos tendientes a preservar los derechos de via de la ciudad ¥ que se
encuentran vigentes actualmente como son los de la Avenida Espafia, Calle Rubén Dario, 112
Avenida Norte-Sﬁr, 12, Calle Oriente Poniente, 25 Avenida Norte y otras.

El saneamiento y pavimentacién de San Salvador entre los afios 1921 y 1928 es el mas
importante avance en materia de pavirhentos ya que se realiz la primer clasificacioén la cual
consistié en ;

Clase A. Asfalto sobre una base de concreto hidraufico de 6"



Clase B. Asfalto sobre una base de concreto hidraulico de 4"

Clase C. Capa superficial de asfalto de desgaste sobre una base asféltica de 3".

Clase D. Concreto de cemento de 6 de espesor en varias calles destinadas al servicio de

carreteras y vias urbanas, en ésta ditima clase el concreto tenia una proporcion de 1:2:4 o

1:3:6, quedando pavimentadas asi, muchas de |as vias urbanas utilizando concreto hidraulico,

especialmente en el area del centro de San Salvador, posteriormente muchas de éstas vias

fueron cubiertas por capas de asfalto quedando pocas evidencias referentes a la utifizacién de

concreto hidraulico en vias urbanas, posteriormente en la década de los 60 y 70 se

construyeron redondeles, calles, avenidas e intersecciones de avenidas y calles, utilizando

losas de Concreto Hidraulico de espesores que varian entre 15 y 20 c¢m. los cuales en la

actualidad se encuentran en buen estado. Dichos proyectos se encuentran ubicados en:

Redondel de Fuente Luminosa, en la 25 Avenida Norte (hoy Avenida Dr. José Gustavo
Guerrero) y la 212 Calle Poniente (ver figura 1.2.2).

42 Calle Poniente, costado Sur del Palacio Nacional (tramo de 500 metros, ver figura 1.2.3).
En la 22 Calle Oriente, en Santa Tecla (ver figura 1.2.4).

Redondel del Reloj de Flores, en la Avenida Peralta y la 24@ Avenida Norte (ver figura
1.2.5).

Redondel del Cine Variedades, en Calle San Antonio Abad y 392 Avenida Norte.

Redondel de Plaza José Marti, en la 52 Avenida Norte y Boulevard Tutunichapa.

La 48 Avenida Sur frente al Estadio Flor Blanca.

La 242 Avenida Norte, frente al Mercado La Tiendona.

En Soyapango, Calle que conduce a Tonacatepeque y que temmina en Calle Frankiin D.
Rooselvelt.

37 Calle Poniente, costado Norte de La Loteria Nacional (tramo de 500 metros).

Avenida Espaiia (frente a Loteria Nacional) tramo de 100 metros.

Boulevapd Tutunichapa, 500 metros al Poniente del Centro Judicial Isidro Menéndez.



FIGURA 1.2.1

PLANO DE LA CIUDAD DE SAN SALVADOR.
PERIMETRO DE LAS OBRAS CONTRATADAS

CENTRO DE SAN
SALVADCR
N,

AREA 3.785.200 M2

1924



Algunos de ellos se ilustran a continuacién:

Fig. 1.22 REDONDEL FUENTE LUMINOSA






42 CALLE PONIENTE (CENTRO DE SAN SALVADOR)
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REDONDEL DEL. RELOJ DE FLORES

1.2.5

Fig
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Posteriormente surgié el primer esfuerzo formal para elaborar un "Plan Regulador para San
Salvador®, que dio inicio en 1954, bajo la coordinacién de la Direccion General de Urbanismo y
Arquitectura y la asesoria de dos arquitectos urbanistas de las Naciones Unidas. Dicho plan
recomendaba: alineamiento de calles, zonificacion, anteproyecto de plan vial, propuesta para un
centro civico y otros proyectos de disefio urbano relativos a conjuntos de instituciones.

Como resultade de lo anterior en 1956, se prepard un plan vial, detallando alineamientos para
calles nuevas y existentes de San Salvador y alrededores, que sirvié de guia al Ministerio de
Ohbras Piblicas para su ejecucion y en cierta forma para ordenar el crecimiento de la ciudad.

En este plan vial se disefiaron calles aun existentes como son: 32, y 53, Avenida Norte, 32. Y 72,
Calle Poniente, Boulevard de los Héroes, Autopista Sur, Autopista Norte y Boulevard
Tutunichapa.

En la década de los 60 se realizé uno de los mas grandes estudios sobre el desarrollo urbano el
cual fué denominado "METROPLAN 807; este estudio tratd de ligar ‘el desarrollo de las
actividades urbanas con el transpotte y siendo un estudio integral identifico las diferentes
deficiencias de la Red Vial de esa época, proponiendo un sistema de via rapida, asi como
también las necesidades de los servicios de transporte; todo esto dentro de un marco de
actividades que fué denominado “Plan General de Zonificacién™.

Los resultados de este estudio determinaron los lineamientos generales para la administracion
del desarrollo urbano del Area Metropolitana de San Salvador y fué utilizado para regir todas las
actividades que se realizaron posteriormente a la época en que se realizo dicho estudio.

En el afio de 1975 se inicia la construccién de un conjunto de proyectos del Sistema Vial
Primario (prbpuesto por Metroplan 80) que tiene como objetivos la Planificacion del Transporte
metropolitano, en los componentes: redes de servicio y mejoramiento del transporte colectivo.
Entre estos proyectos estan: Boulevard Venezuela, Diagonal Universitaria, Calle alrededor del
Mercado Central, Circunvalacion, Boulevard Universitario, 24° Avenida Norte y Calle

Concepcidn, etc.
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El Plan General de Zonificacion entré en vigencia, pero en lo relativo a los estudios de
transporte con el fin de actualizar la Red Vial se realizd en el afo 1978, con e} nombre de
Autopistas Metropolitanas, el cual tomando en cuenta las recomendaciones del Metroplan 80,
definio el tratamiento a dar en la red Vial existente. Este estudio tuvo como resultado la
propuesta de un sistema denominado Sistema 10-4, el cual esta constituido por la Autopista
Este-Oeste y 21 proyectos viales con sentido Norte-Sur.

Conforme se estudiaron cada uno de los corredores, se llego a determinar que el estudio de
Autopistas Metropolitanas, -por haber sido realizado en base a una encuesta domigiliar, no
determind la cantidad verdadera de viajes que se realizaban en el Area Metropolitana de San
Salvador, por lo que se hizo necesario realizar posteriormente un estudio de calibracién, que fué
realizado en 1980 por el Ministerio de Obras Ptblicas, el cual fué denominado Plan Maestro del
Area Metropolitana de San Salvador, Este estudio tomando como base el de Autopistas
Metropolitanas, amplié la encuesta domiciliar realizada en éste, con una encuesta de pantalia,
con lo cual se llego a determinar que el movimiento de personas en el Area Metropolitana de
San Salvador para el afio de 1980 era de un millén y medio de viajes; lograndose con esto
ampliar la Red Vial propuesta en el estudio de Autopistas Metropolitanas y crear nuevos
corredores, muchos de estos proyectos fueron: la prolongacién de la 752 Avenida Norte-Sur, la
Avenida Bemnal, el Boulevard San Antonio Abad & Constitucién, |a prolongacion de la 32 y 72
Calle Poniente, efc.

En 1989 se realiza el “Plan de Transporte”, el cual plantea las necesidades del transporte al afio
2010. La diferencia entre éste (ltimo y el estudio de las Autopistas Metropolitanas, estriba en
que el Plan de Transporte basa sus propuestas en la construccién de Anillos Periféricos y no de
Autopistas que atraviesen el Area, como lo plantea las Autopistas Metropolitanas. En 1995 se
desarrolié un estudio de la Optimizacién Intermodal de! Sistema de Transporte, el cual también
apoya la idea de estructurar el Sistema en forma de Anillos Periféricos.

En la actualidad la planificacion del transporte y la Red Vial estd regida por todos los



lineamientos propuestos en "PLAN MAESTRO DEL TRANSPORTE VEHICULAR EN EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)", que fué elaborado por la firma Israeli
TAHAL CONSULTORING ENGINEERS LTD. que debera dar respuestas a las necesidades
futuras del Sistema de Transporte hasta el afio 2015, ademas proporcionar elementos de juicio
para evaluar los planes viales desarmrollados hasta la fecha.

Es importante hacer mencién que en la actualidad es la Direccion General de Urbanismo y
Arquitectura (DUA) la entidad encargada del mantenimiento, construccion y reconstruccion de la

red vial dentro del area metropolitana de San Salvador.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

- Segun datos proporcionados por la Direccién de Urbanismo y Arquitectura (DUA), el 70% de las

vias urbanas de San Salvador, estd compuesta por pavimentos flexibles’, las cuales ya
cumplieron su periodo de disefio, por lo tanto el deterioro del pavimento es maés visible en toda
la red vial; ocasionando en [a a&uaiidad grandes inversiones para el Estado a través de las
instituciones encargadas de su mantenimiento.,

En la ciudad de San Salvador el deterioro de |a red vial se encuentra clasificada en el rango de

regular a buena y crecera debido a los siguientes factores:

Aumentos significativos en los volimenes y cargas de trafico.

Deficiencias en los drenajes

La edad

e Fugas de aquas en tuberias.

Dando lugar con ello a un incremento en los costos de mantenimiento para que estén en
condiciones transitables, esto repercute ademés en los costos de operacién y por tanto en los
del usuario, reflejado en el deterioro de los vehiculos, mayor consumo de combustible,

repuestos y pérdida de tiempo para poder transitarias.

*Tomado del programa de rehabilitacién y mejoramiento den vias urbanas de la D.U.A.
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Ante lo expuesto se plantea la necesidad de buscar otras soluciones técnicas para poder
mantener y rehabilitar las carreteras y calles pavimentadas a partir de una tecnologia que
minimice los costos y tenga una mayor durabilidad. Para tal efecto en el presente trabajo se
presenta una propuesta a través del métode de Sobrecapas Ultradeigadas de Concreto

Hidraulico para cumplir con dicho objetivo.

1.4 OBJETIVOS.

1.41 Objetivo General.

Proponer tecnologias de Sobrecapas de Concreto Hidraulico Ultradelgadas, para la
Rehabilitacién Superficial de Pavimentos Flexibles en Vias Urbanas de San salvador.

1.4.2 Objetivos Especificos.

® Aplicar Métodos Directos, asi como también los procedimientos a realizar para evaluar el
estado actual de los Pavimentos Flexibles, en un tramo representativo de las Vias Urbanas
de San Salvador con la finalidad de obtener pardmetros Utiles en el Disefio de la
rehabilitacion de dichas vias con Sobrecapas Ultradelgadas de Concreto Hidréulico (5 a 10

cm).

¢ Proponer el tipo de tecnologia de Sobrecapas Ultradelgadas de Concreto Hidraulico segiin
las condiciones y cargas de servicio a que esti sometido el tramo representativo de las -

vias urbanas de acuerdo a los criterios de [os Métodos de Diseiio A.A.S.T.H.O. y P.CA.

® Realizar un tramo experimental de 50 a 100 metros, si las Empresas consultadas

proporcionan el apoyo Técnico-ecoendmico ofrecido.
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1.5 ALCANCES
El proyecto se desarrollard hasta la Etapa de Disefio (nivel tedrico), dejando la posibilidad de
reaiizar un tramo experimental aplicando la Tecnologia de Sobrecapas Ultradelgadas de

Concreto Hidraulico Simple, si alguna Empresa proporciona el apoyo Financiero prometido.

1.6 DELIMITACIONES.

La presente investigacién se realizard para la Red Viali Urbana de San Salvador, teniendo en
cuenta que las exigencias de transparte en Nuestro Pals crecen constantemente.

La alternativa de solucién se basara en las condiciones actuales que presenta nuestra Red Vial,
contando con la informacién Técnica (datos de carga vehicular, informe del Plan Maestro del
Transporte Vehicular en el Area Metropolitana de San Salvador) que nos proporcionara la
Direccion General de Caminos (D.G.C.), asi como también los datos del Valor Relativo de
Soporte (CBR) que seran proporcionados por Consultora Técnica S.A. ( CONTECSA), datos de
Volimenes de Tr&fico que serdn proporcionados por el Viceministerio de Transporte,
informacion técnica que serd proporcionada por la Direccidn de Urbanismo y Arquitectura
(Diagnostico de Red Vial Urbana e informes sobre el mantenimiento de las Vias Urbanas),
contando ademas con el apoyo Técnico-econémico en algunos casos del Instituto Salvadorefio

del Cemento y del Concreto (1.8.C.Y.C).

1.7 JUSTIFICACION.

Los Pavimentos a base de Estructuras de Concreto Hidraulico ha demostrado las cualidades
siguientes: durabilidad, ganancia de resistencia con el tiempo, compatibilidad con el agua y
ademas facil manejo. Ejemplo de ello puede observarse en la 49 avenida Sur frente al Estadio
Flor Blanca, redondel de Fuente Luminosa, Redondel de la Plaza José Marti, etc. que han

demostrado tener una vida dtil mayor de 20 afios sin incumir en frecuentes mantenimientos.
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Es por ello que se considera importante realizar la presente investigacion, la cual permitird
presentar una propuesta fundamental en la tecnologia: Sobrecapas Ultradelgadas de Concreto
Hidraulico, cuyos espesores varian entre 5 a 10 cm. con lo que se pretende beneficiar a los

sectores:;

® Instituciones Gubemamentales como la Direccién General de Caminos (D.G.C) y la
Direccion de Urbanismo y Arquitectura (D.U.A.), dotandoles de una herramienta que les
permita poner en practica la Tecnologia antes mencionada, que les reduzca sus costos de
operacion y mantenimiento en la rehabilitacién Superficial de pavimentos Flexibles

{(Recarpeteo).

® A Empresas Nacionales Productoras de Cemento y Concreto y al Estado evitando fuga de

divisas y de esta forma reactivar la Economia Nacional.

A los usuarios ahorrandoles tiempo en su recorrido y deterioro de sus vehiculos.

Al Medio Ambiente reduciendo ia contaminacién porque el Concreto Hidraulico, no

representa ningdn peligro Ambiental en su manejo.

® Alasociedad en general, dotandoles de una mejor Red Vial

A la Empresa Privada, dotandoles de una herramienta para reparar sus parqueos de carga.

1.8 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo a seguir, se basara en la investigacién bibliografica y de campo.

A partir del problema ya definido se realizara;

1. Una investigacion bibliografica en: Enciclopedias, Diccionarios, Manuales, Textos, Tesis,
Trabajos de graduacion realizados en distintas Universidades, revistas, seminarios, folletos,
periédicos, también se realizara investigacion bibliografica por medio de Intemnet y correo

electrénico.



2.

Entrevista a profesionales para establecer las diferentes formas de sclucionar el problema.
En las entrevistas a profesionales habrd que seleccionar las personas a entrevistar

tomando en cuenta la experiencia de ellas en el tema.

PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION:

1.9

a)

b)

Lectura general: Para una ubicacién del tema en estudio

Técnica: Lectura de los temas seleccionados en forma general clasificando las obras de
acuerdo a los topicos a desarrollar.

Visita a organismos gubernamentales o no gubernamentales: para conocer el manejo
actual y dificultades presentes en el mantenimiento de las vias urbanas de San Salvadeor.
Técnica: Entrevista a profesionales del érea especializada.

Estudio de la informacion recopilada tanto bibliografica como proporcionada por
profesionales, depurando y clasificando adecuadamente.

Técnica: Conformar la informacién obtenida, ordenandola y clasificandola de acuerdo al
contenido del trabajo de graduacion.

Redaccion cuidadosa y ordenada de la infonnacién seleccionada y compilada a través de

todo el proceso de investigacion.

PLANIFICACION DE RECURSOS A UTILIZAR.

La bibliografia a utilizar sera referente al libros sobre pavimentos de concreto asfaltico e - -

hidraulico y suelos, criterios de disefio AASTHO y PCA.

Proporcionados en algunos casos por el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto
(Iscyc).

Inventario del equipo existente en el laboratorio de suelos y materiales de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador y evaluacién del equipo necesario a

utilizar,
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c)

d)

Concertar cita a profesionales que tengan conocimientos sobre suelos, materiales,
pavimentos de concreto asfaitico e hidraulicos, con.el objeto de entrevistarios y asi conocer
Sus opiniones. .

Se proyecta trabajar conjuntamente con el personal de la Direccién General de Caminos
(DGC), Consultora Técnica (CONTECSA), en la utilizacién de los equipos para conocer el
Valor Relativo de Soporte (CBR), y poder determinar por medio de cortrelaciones el Modulo
de Reaccion, en la evaluacion del pavimento existente del tramo experimental.

Se proyecta contar con el apoyo logistico, equipo y personal de las empresas interesadas

en la construccién del tramo experimental.
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CAPITULO II

REVISION DE CONCEPTOS
TECNICOS



2.0 SITUACION ACTUAL DE LA RED VIAL URBANA Y EL MANTENIMIENTO

TRADICIONAL

Con la Finalidad de tener un panorama claro del estado actual de las Vias Urbanas del Area
Metropolitana de San Salvador, la Direccién de Urbanismo y A_rquitectura ha preparado un
diagnostico en el cual se realizd una evaluacion exhaustiva de las vias, el cual clasificod el
grado de deterioro en tres categorias:

¢ Buena: Vias que necesitan mantenimiento menor o de rutina y exigen gastos inmediatos.

* Regular: Calles que requieren mantenimiento preventivo tal como Sobrecapas y Sellados

s Mala: Calles que necesitan trabajos grandes de rehabilitacion o de reconstruccién.
Basandose en la clasificacion anterior, se obtuvieron para la Red Vial del AMSS loé siguientes
datos:

358.69 Km de pavimento asfaltico en estado de reguiar a bueno.

58.69 Km Adoquinados en estado de malo a regular.

29.84 Km de pavimentos hidraulico en estado de regular a bueno.

59.69 Km empedrados en estado malo.

Otro aspecto importante que se da a conocer en este diagnostico es que la vida (til de las vias

ha finalizado y que la mayoria de darios existentes son a nivel estructural.

21 TIPOS Y FUNCIONES DE LAS VIAS URBANAS.

Las funciones que deben atender las vias urbanas de San Salvador son varias y estan
centradas en términos de movilidad y accesibilidad que puede ser de personas y mércancias
que deben realizarse de forma rapida, confortable y segura contando con acceso directo a las
distintas zanas o usos del area colindante.

En términos generales, las carreteras y calles urbanas pueden clasificarse funcionalmente en

cuatro grandes grupos:
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= AUTOPISTAS Y VIAS RAPIDAS: Las autopistas son las que facilitan el movimiento rapido
de grandes volimenes de trifico entre éreas, a través o alrededor de la ciudad o drea
urbana. Son divididas con control total de sus accesos y sin comunicacion directa con las
propiedades colindantes. Una autopista tiene separacion total de los flujos conflictivos, en
tanto que una via rdpida puede o no tener algunas intersecciones a desnivel, pero puede
ser la etapa anterior de una autopista. Estos dos tipos de arterias forman parte del sistema
0 red vial primaria de un area urbana.

» CALLES PRINCIPALES: Son las que permiten el movimiento del trafico entre areas o
partes de la ciudad, proporcionan servicio directo a los generadores principales de trafico, y
se conectan con el sistema de autopistas y vias rapidas. Con frecuencia son divididas y
pueden tener control parcial de sus accesos, ias calles principales se combinan entre si
para formar un sistema que mueve él trafico en toda la ciudad, en todas las direcciones.

= CALLES SECUNDARIAS (COLECTORAS): Son las que conectan las calles principales
con las calles locales, proporcionando a su vez acceso a las propiedades colindantes.

» CALLES LOCALES: Proporcionan acceso directo a las propiedades, sean estas
residenciales, comerciales, industriales o de algin otro uso; ademas de facilitar él trafico
local. Se conectan directamente con las calles secundarias y/o con las calles principales.

2.2 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UNA VIA URBANA.

En forma general, los componentes de una via urbana se pueden agrupar dentro de lo que es

el derecho de via, a saber: superficie de rodamiento, drenaje, acera, armiate, etc.
Dichos elementos se mencionan a continuacién:

Ancho de rodaje

Cunetas y contracunetas
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Seccidn transversal tipica:

Alineamiento:

Superficie de rodamiento;

Drenaje:

Dispositivos del control del

transito vehicular

Servicios y accesos

Varios:

Talud
Partes complementarias

Derecho de via.

Alineamiento horizontal

Alineamiento vertical.

Pavimentos Rigidos

Pavimentos Flexibies.

Drenajes Superficiales

Sub-drenajes.

Sefalamiento Vertical

Seiialamiento Horizontal

Semaéforos.

Instalaciones Marginales

Accesos.

Carriles de aceleracidn
Carriles de desaceleracion
Rampas

Intersecciones

Paisaje.
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2.3 ANALISIS DEL TRAFICO EN LAS VIAS URBANAS DE SAN SALVADOR.

Cuando se proyecta el disefio 6 mejoramiento de una carretera o calle él trafico es la variable
mas importante y fundamental porque nos proporciona datos sobre volumen de trafico o la
demanda que circulard durante un intervalo de tiempo dado, su variacién, su taza de

crecimiento y compaosicion.

2.3.1 Revision de conceptos técnicos relacionados con la ingenieria de transito.

& Volumen de frafico:

Se define como él nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccion transversal dados,
en un carril o de una calzada, en un intervalo de tiempo dado; siendo los intervalos mas
usados: la hora y el dia. Se expresa como: Q= N/T
donde : Q= Vehiculos que pasén por unidad de tiempo. Vehiculo/Tiempo.

N= Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos).

T= Periodo determinado (unidades de tiempo).

® Volimenes de trafico absolutos o totales:
Es €l n0mero total de vehiculos que pasan durante el lapso de tiempo determinado. De
acuerdo a la duracién del lapso de tiempo determinado se clasifican en:
Trafico Anhal: (T.A.) es él nimero total de vehiculos que pasan durénte un ano.
Tréafico Mensual: (T.M.) es él nimero total de vehiculos que pasan durante un mes.
Trafico Semanal: (T.S.) es él nimero total de vehiculos que pasan durante una semana.
Tréfico Diario: (T.D.) es él nimero total de vehiculos que pasan durante un dia.
Trafico Horario: (T.H.) es él nGmero total de vehiculos que pasan durante una hora.
Tasa de Flujo o Flujo: (@) es &l ndmero total de vehiculos que pasan durante un periodo

inferior a una hora.
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® Volimenes de trafico promedio diario:

Es él nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual
6 menor a un afio y mayor que un dia, dividido entre &l ndmero de dias del pericdo. De acuerdo
al nimero de dias se clasifican en:

Trafico promedio diario anual (TPDA) TPDA = TA/365
Trafico promedio diario mensual (TPDM)

TPDM = TM/30

Tréafico promedio diario semanal (TPDS)

TPDS =TS/7

® Volumenes de trafico horarios:
De acuerdo a la hora seleccionada, se definen los siguientes voliimenes de trafico horarios,

dados en vehiculos por hora.

® Volumen horario maximo anual (VHMA): Es el maximo volumen horario que ocurre en
un punto o seccion de un caril, durante un afio determinado. Es decir, es la hora de mayor

volumen de las 8760 horas del afo.

® Volumen horario de maxima demanda (VHMD): Es el maximo niimero de vehiculos que
pasan por un punto o seccién de un carril durante 60 minutos consecutivos. Representa los

periodos de méxima demanda que se pueden presentar durante un dia particular,

¢ Volumen horario del proyecto (VHP): Es el volumen de transito horario que servira para

determinar las caracteristicas geométricas de la carretera o via.

® Densidad de trafico:
Es él numero de vehiculos que se encuentran en cierta longitud de camino en un instante

dado.

23



® Trafico maximo horario:
Es el maximo niimero de vehiculos que pasan en un tramo del camino durante una hora. Para

un lapso de observacion de generaimente 1 afo.

® Trafico generado:
Es el volumen de tréfico que se origina por la construccién o mejoramiento de una carretera y/o

desarrollo de la zona donde cruza.

® Tréfico desviado o inducido:

Es la parte del volumen de tréfico que circulaba antes por ofras carreteras y cambia su
itinerario para pasar por lo que se construye o se mejora.

2.3.2 Ajuste de Volimenes de Trafico,

En la mayoria de vias, no siempre se dispone de toda la informacion de los volimenes de
trafico a través de ciertos periodos de tiempo, por lo tanto es necesario determinar factores de
expansion y ajuste que nos permitan conocer la variacién y comportamiento de los volimenes
de trafico, obteniéndose estos factores mediante aforos continuos que proporcionan la
informacidn con respecto a los patrones de variacion horaria, periddica 6 anual del trafico.

El ajuste que con mayor frecuencia se usa, consiste en transformar un aforo de 24 horas de un
dia y mes especificos, transformando un volumen de trafico promedio diério (TPD),
obteniéndose esto mediante la siguiente formula:

TPD = TD x Fm x Fd.
FH

Donde: Fm = factor de ajuste mensual.
Fd = factor de ajuste diario.

FH = factor horario.
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2.3.3 Estudios de origen y destino de los viajes.
El estudio de origen y destino es la base de los estudios de volumen de trafico ya que este
muestra antecedentes con respecto al movimiento de traslado de las personas y de los bienes
o productos realizado en vehiculos motorizados.
Este tipo de traslado motorizado puede ser:
» Sobre las trayectorias que siguen los vehiculos agrupados sisteméticamente.
* sobre los puntos de partida y de llegada de tales trayectorias.
« Sobre la hora en que el movimiento de traslado se hace y.
+ Sobre su proposito.
Es decir, el estudio de origen y destino esta disefiado para recolectar infarmacién acerca del
tipo y numero de viajes, incluyendo movimientos de vehiculos y pasajeros desde un origen
hasta un destinc especifico. El estudio de origen y destino es conocido como ©O-D. Los estudios
de O-D se utilizan generalmente para el proceso de planificacion del trafico y del transporte,

que requiere la evaluacién de la demanda de transito que necesiten las redes viales y los
medios de transporte para reaiizar mejoramientos o la construccion de nuevos sistemas viales.
Estos estudios estan orientados hacia el transporte de personas, cuyo traslado en vehiculos
motorizados constituyen lo que se denomina VIAJE, concepto que caracteriza el movimiento de
las personas y que tiene su origen en las miltiples actividades de estas. El viaje como habito,
es, se repite y por lo tanto tiene particularidades bastantes definidas.
2.3.3.1 Caracteristicas de los estudios de origen y destino.
Modalidades de los estudios de O-D.
« Por la naturaleza de los movimientos.

a) Viajes de personas.

1) Individuaimente transportados.

it) Colectivamente transportados.’
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b) Traslado de cosas transportadas en vehiculos comerciales o especiales.
+ De acuerdo a la direccion de los viajes con respecto a un area determinada, estos pueden
referirse a movimientos:

a) De ingreso.
b) De pasado.
c) De egreso.
O-D en corddn externo: Se registra los viajes de personas o el fraslado de cosas aprovechando
la realizacién de sus movimientos de entrada o de salida en un drea determinada realizando
entrevistas en estaciones de encuesta, en secciones de arterias que acceden al 4rea urbana de
la ciudad.
C-D en cordén interno: Este se lleva acabo en areas especificas, es decir, en el drea central de
una ciudad, en areas de centros comerciales y servicios, etc.
O-D en corddén extemo-intemo: Cuando de realiza el estudio de origen y destino (O-D) se
pueden realizar de acuerdo al lugar y otras modalidades en:
» Via publica: Entrevistas indirectas.

Registro de placas.

Distintivos en vehiculos.

e En las viviendas: Encuesta.

¢ Por correspondencia: Tarjetas postales.

2.3.3.2 Aplicaciones de los estudios de origen y destino.

1- Nos proporciona la demanda que existe dentro de una ciudad para usar, en mayor ¢ menor
grado, ciertas calles.

2- Nos ayuda a localizar la ubicacion optima de uno o varios pasos de una barrera natural.

3- Es de gran utilidad para desviar el movimiento vehicular liviano y pesado fijando ruta a

través de la ciudad
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4- Sirve para hacer la localizacion mas conveniente en un sistema vial de una reparacién o
construccion de un camino.

5- Nos permite realizar el mejor trazo para el paso de un camino, ya sea por dentre o fuera de
la poblacién.

6- Nos sirve para poder proyectar volimenes de trafico futuros y de esta forma justificar y

disenar [a construccion de un camino nuevo.

2.3.3.3 Métodos para la recopilacion de datos en los estudios de O-D.
1- Encuesta a conductores.

2- Método de tarjeta postal.

3- Identificacién de placas.

4- Etiqueta sobre el vehiculo.

5~ Placa dei vehiculo estacionado.

6- Encuesta a domicilio.

7- Cuestionario postal a propietarios de vehiculos a motor.
8- Cuestionario de empleado.

9- Cuestionario para terminal de transporte.

10- Cuestionarios del pasajero del traiisporte publico.

11- Método de sintesis.

12- Estudio integral de origen y destino.

27



2.3.4 Volamenes del trafico actual.

Los estudios sobre volimenes de trafico son realizados con el objetivo de obtener informacién
relacionada con el movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos o secciones especificas
dentro de un sistema vial. Dichos datos de volimenes de trafico son expresados con respecto
al tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de estimaciones razonables de la
calidad del servicio prestado a los usuarios.

Uso de los volimenes de trafico.

De una manera general, los dates sobre volimenes de trafico se utilizan ampliamente en los
siguientes campos.

1- Planeacion,

+ Clasificacién sistematica de redes de carreteras.

» Estimacion de los cambios anuales en los volimenes de trafico.

s Modelos de asignacion y distribucidén de trafico.

e Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades,

¢ Analisis econémicos.

» Estimaciones de la calidad de! aire.

» Estimaciones del consumo de combustible.

2- Proyecto.

« Aplicacion a normas de proyecto geométrico

+ Requerimientos de nuevas carreteras.

« Andlisis estructural de superficies de rodamiento.

3- Ingenieria de transito.

s Andlisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades.

e Caracterizacion de los flujos vehiculares.

* Zonificacidon de velocidades.

» Necesidades de dispositivos para el control del trafico.
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« Estudio de estacionamiento.

4- Seguridad.

» Calculo de indices de accidentes y mortalidad.

« Evaluacién de mejoras por seguridad.

5- Investigacion.

¢ Nuevas metodologias sobre capacidad

* Andlisis e investigacion en los campos de los accidentes y seguridad.

» Estudios sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las normas de
trafico.

« Estudios de antes y después.

» Estudios sobre el medio ambiente y la energia.

6- Usos comerciales.

* Hoteles y restaurantes.

+ Urbanismao,

¢ Autoservicios.

* Actividades recreacionales y deportivas.

Los volimenes de tréfico se pueden utilizar para lo siguiente, siempre y cuando se expresen en

la unidad de tiempo especifico:

1- Los volimenes de trafico anual (TA).

+ Determinar los patrones de viaje sobre areas geograficas.

» [Estimar los gastos esperados de los usuarios de las carreteras.

s Calcular indices de accidentes. |

s Indicar las variacicnes y tendencias de los volimenes de transito, especialmente en

carreteras de cuota.
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2- Los volimenes de trafico promedio diario (TPD).

» Medirla demanda actual en calles y carreteras.

» Evaluar los flujos de trafico actuales con respecto al sistema vial.

« Definir el sistema arterial de calles.

* Localizar dreas donde se necesite construir nuevas vialidades o mejorar las existentes.

¢ Programar mejoras capitales.

3- Los volimenes de trafico horario (TH).

o Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda.

+ Evaluar deficiencias de capacidad.

+ Establecer controles en el tréfico, como: colocacion de sefiales, semaforos y marcas viales,
jerarquizacion de calles, sentidos de circulacion y rutas de trafico; y prohibicién de
estacionamientos, paradas y maniobras de vueltas.

* Proyectar y redisefiar geométricamente calles e intersecciones.

4 — Las tasas de Flujo (q).

« Analizar flujos méximos.

e Analizar variaciones del flujo dentro de las horas de méaxima demanda.

* Analizar limitaciones de capacidad en el flujo de trafico.

¢ Analizar las caracteristicas de los valimenes maximos.

23,6 Clasificacion de vehiculos.

La determinacién de Ia carga maxima por eje, es un factor de mucha importancia para el
disefio sobrecapas para pavimentos existentes, asi como la frecuencia a la que esta sometido
el carril de disefio y las cargas actuales y futuras a que estara sometido el pavimento. Por lo
tanto se presentan las figuras 2.3.5.1 y 2.3.5.2, donde aparecen los tipos de vehiculos y que

puede utilizarse para el anélisis del trafico.
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Figura 2.3.5.1

CLASE DIMENSIONES MAXIMAS CARGA CARGAS MAXIMAS POR EJES
bE MAXIMA (EN MILES DE KILOGRAMOS)
POR
VEHICULO LARGO ANCHO ALTO EJE =13 BE | s | EE | EE
MTS) (MTS) (MTS} 1 2 a 4 5
TIPO A
[ 10 230 3.80 12,000.00 4 8 - - -
() (&
TIFO A_CI REMOLGUE
[__ 18.30 250 3.80 28,000.00 4 8 8
© ® ©OF8
| 11.00 250 3.80 18,900,00 4 14.90
o g © ©0O - -
i
745 | 7.45
| I 18.30 250 3.80 33,800.00 4 14.50
% o © © B
TiPO B CON REMOLQUE 7.45 7.45
TPO ©
r— 14.00 250 3.80 20,000.00 4 8 8 - -
010 o
l 14,00 250 3.80 26,900.00 4 8 1480
© o L )
TPO D 745 | 7.45
14.00 250 3.80 26,900.00 4 14.80
%—@“ ® © 8 :
745 | 745
14,00 250 3.80 33,800.00 4 14,90 14.90
(ONCNCENON
TeO E 7.45 7.45 7.45 7.45

FUENTE: Departamento de pesos y medidas de la D.G.C.

Nota: B: las cargas por ejes en remolque no podra excederse, para eje aislado y llantas sencillas de 4000 kg. Para eje aisfado

y llantas deble de 8000 kg.
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Figura 2.3.5.2

CARAGTERISTICAS EN RELACION A 5US PESOS DE
VEHICULOS QUE TRANSITAN EN EL PROYECTD

OIST, FESO POREJES EN TONELADAS
TIPO DE VEHICULD ANCHO ALTO ENTIIE VACID CARGADD
{mis) {mee) EJES EJES EJES
{miz) ! 2 ] 4 T 1 2 3 ¥ 3 7
m Automovil 214 1.87 ion omjon| — | — 10| tmjwe| — | — | = 1.00
4 l_-p Pick-Up 44 1.87 .50 se|1m| — | — B — | — | - 450
(X110 O nes
I:I.] Auto-Bua 5 FAT are |k | — 1L0¢ | 6.8 - - HEL
412 $.00 | k0o
Camién .
Madlano 244 2.14. 4.0 LY I T i Al e8| 680 | 1000| — - - 143
412
Camlén ~ . i
= Pasado 2.5% 4. A5 ¢z | — (A ¥ - - ne
*o— 0@ 112 veo | 100
. ' 11
__d % Trallsr 25 244- 400 NN 12.00] €80 aR
' . . ' ‘ 412 .50 1 ] ] )

FUENTE; CONSULTORA TECNICA [CONTECSA).
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2.3.6 Composicion del trafico.

Los volimenes de tréfico, ademéas de ser considerados para un proyecto asi como para la
operacion de calles y carreteras, nos sirve para obtener porcentajes de automdviles, de
autobuses y de camiones, es decir que la composicién vehicular es medida en términos de
porcentaje obtenidos a base del volumen total del frafico que circula en determinada zona de
estudio; para el area metropolitana de San Salvador se estima que el 85% son vehiculos
livianos, el 10% son buces y el 4% son camiones, esta composicién se ha obtenido mediante ia
clasificacion de vehiculos por tamafio, tipo, nimero de ocupantes y otras caracteristicas,
considerando al mismo tiempo el trafico interdepartamental que entra y sale del area
metropolitana de San Salvador.

Dicha composicién mencionada anteriormente se ha obtenido del Plan Maestro del Transporie
Vehicular en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), mediante tres lineas imaginarias
que delimitan la periferia, la cual referencia la entrada o salida de la mayoria de vehiculos
conocidas como “Lineas de Pantalla” dentro del marco del estudio en el AMSS.

LINEA ORIENTAL: Sigue el curso del rio Acelhuate. En su margen oriental se encuentran los
municipios de Soyapango, llopango, Ciudad delgado y San Martin.

LINEA NORTE: sigue el curso de la Quebrada La Mascota. En su margen norte se encueﬁtran
los municipios de Apopa, Nejapa, Ayutuxtepeque, Mejicanos y Cuscatancingo.

LINEA SUR : Sigue el curso del arenal Tutunichapa. En su margen sur se encuentran los
municipios de Santa Tecla, Antiguo Cuscatldn, San marcos y Santo Tomas.

La combinacién de estas tres lineas de pantalla hace posible referirse al trifico orientado al
centro del AMSS, es decir el centro de la Ciudad de San Salvador.

Estas lineas forman un cordén cerrado alrededor del Centro del AMSS vy el trafico que cruza
estas lineas de pantalla presenta la interconexién entre las cuatro areas principales de la region

metropolitana. Ver figura 2.3.6.1
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Figura 2.3.6.1

PANTALLA ORIENTE

FIG.

UBICACION DE PUNTOS DE (ONTROS
EN LINEAS DE PANTALLA EN EL AMSS

2.3.7 Carga vehicular.

El control de carga, pesos y medidas nace del acuerdo Centroamericanc de circulacién de
vehiculos de carga por carreteras, suscrito por el Gobierno de la Replblica, el 10 de junic de
1958 y ratificado por la Asambiea Legislativa por decreto No. 2778 de 14 de enero de 1959. En
estd fecha no existia un reglamento juridico que normara el volumen de carga maximo

permisible para los diferentes tipos de vehiculos de carga, solamente se controlaba el volumen
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total de carga, para lograr esto fueron instaladas las primeras basculas en el Amatillo, frontera
con Honduras, en el departamento de la Unién y en el puerto de Acajutta.

El 13 de diciembre de 1973, se promulgd el decreto No. 86 °*REGLAMENTO PARA EL
CONTROL DE CARGA, PESOS Y MEDIDAS DE VEHICULOS AUTOMOTORES QUE
CIRCULAN POR LAS CARRETERAS DE LA REPUBLICA", comenzando a programar
actividades tendientes a implementar el control de carga, pesos y medidas, inicidndose asi en
nuestro pais, la regulacion de la carga transportada y las medidas maximas de los vehiculos de
carga.

Para lograr una mejor aplicacién del reglamento se instalaron 8 basculas adicionales en
diferentes puntos del pais las cuales eran controladas por personal de la DGC, dicho control se
realizaba en base a las disposiciones contempladas en el reglamento resumidas algunas de
ellas en la siguiente tabla 2.3.5.1

En 1991 se reforman algunos articulos del reglamento antes mencionado, especialmente el art.
8 donde se aumentaba la carga maxima por eje para los diversos tipos de vehiculos de carga y
se consideran, ademas, otros tipos de vehiculos de carga. Todo lo anterior se puede visualizar

en la siguiente tabla 2.3.7.1
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TABLA 2.3.7.1

TIFO DIMENSIONES PESO TOTAL
DE
ANCHO LONG., SENCILLO DOBLE
VEHICULO
MTS) (MTS) TON-MET TON-MET
TIPGC2
| 28 11.00 13.00
O
TIPQO C: REMOCLO
D 28 18.30 23.50 27.00
é © © ©
| 28 12.00 21.00
TPO C3 @'@
@ @I@ & © 2.6 18.30 31.00 35,00
TIPO C3 CON REMOLQUE
TIPO C4
26 12.00 25,00
% @) o0 28 17.00 30,00
TIFO T252
TIPO T3s1
28 17.35 30.00
@ TP ©
TIPQ T251
—
26 12.00 23.00
@ [(®)] [(%)]
TIFO
26 17.35 41.00
g ©EmEE @
TIPO T253
26 17.35 34,00
@} @ L LCH U
% &® O 28 17.35 37.00
TIPC T3s2

NOTAS: 1- La altura de la unidad no excederd de 4.15 m y 2- El peso maximo peimisible serd menor entre el especificado por el fabrcante ¥ la Noma
Centroamaricana {Peso Mixiio Total Autorizado),

FUENTE: DEPARTAMENTQ DE PESOS Y MEDIDAS DE LA D.G.C.
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Es importante mencionar que la tabla anterior es la que se encuentra en vigencia act-ualmente.
asi como también el resto de los articulos del reglamento que no fueron reformados.

Todos éstos cambios son producto de un acuerdo regional Centroamericano donde los
gobiernos del istmo acordaron aumentar la carga maxima autorizada en el transporte, debido al
aumento en la movilizacién de ia carga por las tendencias del libre comercio. En El Salvador
las reformas al reglamento no han sido ratificadas por la Asamblea Legislativa, pero el MOP a
través de la DGC los considera viiidas y las aplica desde 1992, mientras se crea un
reglamento mucho mas completo acorde a las necesidades actuales.

El aumento en las cargas varfa dependiendo del tipo de vehiculo que se trate, para tener una
i[dea mas clara se presenta a continuacién el cuadro 2.3.7.1 comparativo gque muestra las

cargas anteriores y las actuales.

CUADRO 2.3.7.1

PESO TOTAL MAXIMO
TIPO DE VEHICULOS PESO TOTAL MAXIMO AUTORIZADO (TON-MET)
AUTORIZADO (TON-MET) (REFORMAS)
Cc2 12 135
C3 | 18.9 21
T251 20 23
T2S2 26.9 30
Tas1 26.9 30
T332 33.8 37
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La recopilacién de [a infermacion del personal destacado en las diferentes basculas es remitida
a la oficina encargada de la DGC, los aspectos que contiene la hoja de trabajo son los
siguientes:

» Nacionalidad

» Ruta a seguir

*  Pesos por eje

= QOrigen y destino

* Tipo de carga.

Es importante mencionar que hay varios aspectos que estdn contemplados en la hoja de
trabajo pero no son registrados, ejemplo de ello es la presién de inflado en las llantas que esta
contemplado en el reglamento y especifica, que en ningdn caso debe exceder de 7 kg/cm?.

Con respecto a ia transmision de cargas al pavimento, se estima que existe variacién con
respecto a la distribucion de carga por eje, ya que esta depende de varios factores como:

< Eltipo de eje (sencillo, tandem, tridem, etc.)

*» El ndmero de pares de llantas

% El tipo de vehiculo, ya sea este de carga o transporte colectivo (dependiendo en este caso

de la ubicacion del motor).

Para los tipos mas comunes de vehiculos de carga que circulan en nuestras vias, se estima

que aproximadamente un 80% de su carga es transmitida y distribuida equitativamente en los
ejes posteriores del vehiculo, para el caso en los ejes tridem se estima que se transmite un
26.67% por eje individual, completando el 80% en los tres ejes; obteniéndose un
comportamiento similar en los ejes tandem y sencillos,

Es importante hacer mencién que en ciertos tipos de vehiculos de carga y transporte colectivo
existe un incremento de carga en el eje delantero debido a la ubicacién del motor, en los cuales
se estima que el eje delantero recibe una carga aproximada de un 35.48% de |a carga total del

vehiculo.
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Con respecto al numero de llantas (pares de llantas) que poseen los vehiculos sirven
unicamente para distribuir la carga al pavimento y proporcionar mayor seguridad y estabilidad
al vehiculo.

Por lo expuesto se concluye: que se puede transportar una carga considerablemente grande si
se evalla previamente el tipo de eje, los pares de llantas y la carga maxima autorizada por el
fabricante del vehiculo, con el objetivo de fransmitir uniformemente la carga y ocasionar el

menor dafio posible al pavimento.

2.4 CLASIFICACION DE LAS FALLAS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

Para poder proporcionar un adecuado mantenimiento o rehabilitacién a una red, es necesario
observar e identificar los tipos de fallas que esta presenta.

A continuacién se presenta un catalogo de las fallas méas usuales en los pavimentos flexibles.
2.4.1 Fallas estructurales:

Dentro de este grupo las mismas se han clasificado en los tipos mas generales segin se
describe en los siguientes puntos:

a) Fisuras

s Piel de cocodrilo

La fisura presenta pequefios poligonos de dngulos agudos y pequefia superficie. Este tipo de
fallas generalmente es producio de Qrandes deformaciones de las capas inferiores del
pavimento yfo fatiga de la superficie debido al efecto del trafico y/o el tiempo sobre la misma.

s Fisura de bloque

Las ﬁ§uras presentan poligonos de mayor superficie y con angulos aproximadamente rectos
(90°)

Las causas son mas similares a las de piel de cocodrilo ya que esta falla constituye un paso

previo del mismo proceso.
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+ Fisura de borde

Se trata de una fisura paralela al borde del pavimento. Es una caracteristica de falla de corte
en el terrapién en pavimentos. Estd falia solo se presenta en pavimentos urbanos sin
contencion lateral (cordén).

s Fisura longitudinal

Son fisuras coincidentes con el eje longitudinal del camino. Son causadas por movimientos
diferenciales de los distintos carriles o bien, como es el caso mas usual en pavimentos urbanos
por fisuras reflejas de juntas inferiores.

e Fisuras transversales

Son fisuras perpendiculares al eje de la calzada. Puede ser causada por fisuracién refleja de
juntas transversales o bien en forma aislada como comienzo del proceso que culmina con
fisuracion tipo piel de cocodrilo.

s Fisura refleja

Si el pavimento asfaltico es de pequefio espesor (< 12 cm.) sobre una ‘base rigida (suelo-
cemento y concreto), todas las fisuras y juntas que posea la base, provocan fisuras en la
superficie del pavimento.

b) Baches y parches,

s Baches

Son cavidades que se producen en el pavimento llegando a alcanzar la profundidad de la base.
Son causados en su mayoria por desprendimientos sucesivos del material superficial y efecto
del trafico y/o el agua. Otra causa es hundimientos aislados por causa del drenaje.

+ Deterioro en areas bacheadas.

Son desprendimientos y pérdidas de material en zonas donde se ha realizado bacheo. Pueden
ser ocasionados por deficiencia de la mezcla asfaltica, problemas de drenaje, falta de

compactacién o falta de adherencia con la capa inferior.
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c) Defectos superficiales

¢ Exudaciones

Son afloraciones superficiales de asfalto o mortero asfaltico en la mezcla o a cargas elevadas
del trafico.

¢ Pulimentos de agregados

Cuando debido a pérdida del mortero asféltico el agregado queda expuesto en superficie, el
trafico progresivamente lo va desgastando produciendo este tipo de falla.

¢ Desprendimiento superficial

La pérdida del agregado de la carpeta asfaltica da como resuitado, este tipo de falla fa cual
progresa hasta la aparicion de baches.

d) Deformaciones

e« Ahuellamientos

Es la deformacién del pavimento en coincidencia con las huellas de los vehiculos. Es causada
por capas de baja estabilidad o elevadas cargas de trafico.

Es poco usual encontrar este tipo de fallas en los pavimentos urbanos de la cuidad. Solo en
vias de interurbanas o en pequefias longitudes debidas a cargas estaticas en zonas de pasadas
de autobuses o zonas de carga y descarga de mercancias,

+ Corrimientos.

Se trata de deformaciones localizadas de la carpeta asfaltica las cuales pueden ser causadas
por cargas del trafico, o bien como es el caso mas usual en la ciudad, por esfuerzos
horizontales debidas a zonas de frenado o giros de autobuses.

» Corrugaciones

Son deformaciones que se producen en forma transversal al pie de la calzada en forma de
cresta y valles de longitud de onda entre 0.5 a 3.00 metros.

Generaimente se producen en zonas de pendientes fuertes con trifico de autobuses o

camiones.
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« Hundimientos generalizados.
Representa un asentamiento general de parte del tramo debido a problemas en la subrasante

generalmente causados por colapso de suelos de tipo sensibles al contacto con el agua.

e) Oftras.

« Deterioro en juntas laterales con corddn-cuneta o badén.

Este deterioro es debido a la discontinuidad existente entre el cordén-cuneta de concreto y el
concreto asfaltico lo cual constituye un punto preferencial de ingreso de agua y posterior
deterioro del pavimento.

+ Rotura en zonas de reparacion de cortes.

Debido a deficiencias de la mezcla utilizada en Ia reparacion, se produce el deterioro prematuro
de la zona bacheada con fisuracién, desprendimiento y pérdida de material.

s Deterioros con cruce de ferrocarril.

Debido a las vibraciones que se produce en el pavimento a causa del paso de trenes, se
produce el deterioro de las zonas adyacentes a las vias.

* Rotura lateral por crecimiento de raices.

Las raices se incrustan en las capas inferiores del pavimento provocando su deformacién hasta

la rotura.

2.5 METODOS Y TECNICAS QUE SE UTILIZAN EN EL MANTEMIENTO DE LAS VIAS.

En la evaluacién de los pavimentos flexibles ademés de considerar los tipos de fallas, se debe

considerar algunos elementos o factores que se mencionan a continuacion:

1. Fallas existentes: deterioran el pavimento debido a factores desfavorables tales como:
tréfico inadecuado del usuario principalmente vehiculos de carga, mala calidad de la
construccion y otros de tipo ambiental que contribuyen a desmejorar el nivel de servicio de

las carreteras.
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2. Obras de drenaje: si no estan construidas adecuadamente para la evacuacion del agua o
no se efectiia su respectivo mantenimiento puede ocasionar;

» Rotura del pavimento al infiltrarse el agua.

Erosién de los taludes (derrumbes).

Socavacion de las fundaciones de las estructuras.

Qtros.

Bésicamente de las obras de drenaje depende si se alarga o acorta la vida dtil de las

carreteras.

3. La seializacion: medidas que ayudan a orientar y controlar el trafico, asi como el uso
cormo el uso correcto de la via y proteger los usuarios.

El mantenimiento de pavimentos se describe como la accién de preservar, reparar y restaurar

una via y conservarla en condiciones que proporcionen seguridad, conveniencia y economia.

Generalmente los programas de mantenimiento van dirigidos a solventar principalmente los

efectos que se describen a continuacién:

* Los efectos del clima.

* Crecimientos de orgdnicos.

» Desgaste y dafos provocados par el trafico.

« Daiios provocados por el envejecimiento.

« Fallas de los materiales.

o Fallas de tipo constructivo.

« Fallas de disefio.

En algunos casos aunque se realice el mantenimiento a las vias, es necesario realizar una

rehabilitacion (que es distinto al mantenimiento) debido a que no se han podido solventar los

problemas con un mantenimiento fisico (bacheos).



La importancia de un mantenimiento se justifica con la necesidad de proteger la inversién que
se realiza cuando se construye una via, asi como también proporcionar seguridad y un nivel
excelente de serviciabilidad a los usuarios.

En nuestro pais las labores de mantenimiento presentan una serie de problemas debido a los
factores siguientes:

1. Falta de financiamiento para programas de mantenimiento vial.

2. Falta de planes y programas de evaluaci6n y tratamiento de las vias (estado fisico).

3. et

Realizandose generalmente labares de mantenimiento de tipo correctivas y no preventivas;
dando como resultado la no utilizacién de técnicas que estan orientadas a detectar y corregir

defectos menores en las vias.

251 Técnicas empieadas en el mantenimiento.

Las tecnicas aplicadas para el mantenimiento de los pavimentos de concreto asféltico,
dependen del tipo de falla en la superficie de rodamiento y/o sus capas inferiores. Estas se
deben de tomar en cuenta y estar basadas en las causas que generan las fallas para que sea
efectiva la aplicacién y lograr un mantenimiento adecuado.

Los procedimientos actuales que realiza la Direccién General de Caminos (D.G.C) v Ia
Direccion de Urbanismo y Arquitectura (D.U.A)) se basan en las recomendaciones del Instituto
del Asfalto de los Estados Unidos de América, que considera las caracteristicas de los

materiales y las condiciones climatoldgicas variables (invierno y verano).

2.5.2 Métodos de mantenimit_anto
1. Tratamiento superficial: Simple, dable y miltiple.
Cuande ha fallado la carpeta asféltica, pero no las capas adyacentes y subyacentes (base y

subbase), se requiere mantener las caracteristicas originales del camino. Procediendo con:
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Tratamiento simple: Riego de asfalto liquido, cubierto con una capa de material pétreo

compactado.

Tratamiento doble: Aplicacién de dos veces el tratamiento superficial simple.

Tratamiento maltiple: Aplicacién de 3 6 4 veces el tratamiento superficial simple, variando la

granulometria del agregado pétreo.

2.

Riego de sello: Apiicado en pavimentos de superficie abierta, muy lisa o muy desgastada;
ademas, cuando existen fisuras menores de 3 mm. Consiste en colocar sobre el
pavimento una pelicula de asfalto cubierta con una capa de material pétreo. ‘

Recarpeteo con mezcla asféltica en caliente: Es la aplicacion sobre el pavimento de una
mezcla de concreto asfaltico elabo;ado en caliente, se recomienda en casos de deterioro
estructural generaiizado.

Bacheo superficial: Corrige dafios o defectos superficiales, tales como: desintegraciones,
corrimientos, peladuras, etc., que afecta cuando la profundidad del bache es mayor de 2
cm. cuando existe fisuramiento o piel de cocodrilo.

Bacheo profundo: Consiste en remover y eliminar Ia carpeta deteriorada, base y subbase;
se recomienda cuando los dafios no excedan de 20 m? en total 0 no cubran mas del 30%
de la seccidn a reparar; para extensiones mayores se recomienda la rehabilitacion.

Bacheo del hombro: Aplicado con el objetivo de sustituir una parie de la superficie del
hombro cuando se presentan desintegraciones, peladuras, etc., y evitar mayores
deterioros que perjudiquen el confinamiento de la calzada.

Chapeo y limpieza en zona lateral: Consiste en despejar la maleza, hierba, Zzacate,
residuo de siembras, troncos, arboles y arbustos existentes en el derecho de via, con el
propésito de mejorar la visibilidad y seguridad del usuario.

Conformacion del hombro: Cuando se ha deformado por intemperismo, trafico o cuaiquier
otra causa, consiste en analizar y conformar la superficie del hombro sin afiadir material

adicional,
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8. Revestimiento de hombro: Es Ia colocacién de una capa de material selecto con espesor
de hasta 15 cm., cuando se ha erosionado por intemperismo, trafico o cualquier otra
causa.

10. Reposicion del hombro: Reconstruir el hombro cada vez que sufra dafios en un espesor
de 15 cm.

11. Limpieza y conformacién manual de cunetas y canales de desagiie: Para mantener el
flujo hidraulico libre, consiste en excavar y remover los materiales inertes y vegetales que

se han acumulado en el periodo que no se ha practicado el mantenimiento.

Los procedimientos de mantenimiento para corregir fallas en pavimentos asfalticos incluyen:
bacheo, sellado de grietas o superficies y recubrimiento de |a superficie.
¢ Para el sellado de fisuras menores se utiliza asfaltos diluidos o emulsionados, lechadas

emulsionadas y compuestos especiales de asfalto.

» Para fisuras mayores se utilizan los mismos asfaltos para fisuras menores combinados con
agregados fino o arena y barmidos en el lugar; ademas pueden sellarse con asfalto y
espolvorearse con agregado fino o poivo mineral para prevenir el ahuellamiento.

» Para bacheos: se debe usar primeramente como relleno una mezcla asfaltica densa en
caliente y distribuida de tal forma que no se produzca segregacion, en caso de no contar
con mezcla asféaitica se puede rellenar el bache con material granular de base de buena

\

calidad.
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2.6 TIPOS DE MANTENIMIENTO Y TECNICAS APLICADOS EN VIAS URBANAS DE SAN
SALVADOR.

En la actualidad la Direccién de Urbanismo y Arquitectura (DUA) ha dejado de aplicar varics

tipos de mantenimiento, especialmente los que requieren tratamiento superficial como lo son

tratamiento simple, doble o muitiple, utilizados cuando fallaba la carpeta asfaltica, perc no las

capas adyacentes y subyacentes (base y subbase) y teniendo como requisito mantener las

caracteristicas originales del camino.

Estos tipos de mantenimientos fueron ampliamente utilizados en [as vias urbanas de San

Salvador, en la década de los 80, pero en la actualidad debido al deterioro estructural

generalizado en que se encuentran, la entidad encargada del mantenimiento se ha visto en la

necesidad de rehabilitar y reconstruir algunas vias, descentralizado el mantenimiento periddico

hacia la empresa privada, todo esto es producto de la modernizacion misma del estado por

tanto el mantenimiento se ha dividido en dos partes: rutinario y periédico donde el ejecutor del

mantenimiento rutinario sigue siendo el estado.

Entre las actividades del mantenimiento rutinario (ejecutadés por DUA) se pueden mencionar:

¢ Chapeo y limpieza de zonas [aterales.

s Limpieza manual de cunetas.

¢ Limpieza de alcantarillas.

¢ Remocién de derrumbes.

* Riego de sello.

e Sello de grietas.

e Bacheo superficial.

* Reparacion de cordones y cunetas.

Con respecto al mantenimiento periédico (ejecutado por la empresa privada), se puede decir

que es como una pequena rehabilitacién de la via y sus actividades de reparacién son de

mayor envergadura que las del mantenimiento rutinario, entre ellas estan:
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» Construccion de cajas de drenajes.

e Bacheo profundo.

+ Recarpeteos de 7cms. de espesor.

e Construccién de cualquier obra de drenaje que actualmente, ante su ausencia, disminuye e!
funcionamiento de Ja via.

Actualmente el gobierno ejecuta un plan de rehabilitacién de las vias més importantes de la red
vial urbana en el AMSS, el cual incluye el cambio de Ia carpeta asfaitica.

En nuestro pais, uno de los métodos empleados para el mantenimiento rutinario come en el
periédico es el bacheo, y es prabablemente el método mas difundido de reparacién en el
mantenimiento de carreteras y calles. Todos los pavimentos requieren bacheo alguna vez, si
los baches no ocurren por causas naturales los producen los cortes y zanjas que origina el
trafico. Los defectos varian desde areas agrietadas y abrasiones superficiales hasta baches
profundos.

El bacheo requiere una supervision experimentada y firme. Una reparacién oportuna de ias
pequeiias fracturas ayudard a mantener bajos los costos para el mantenimiento, porque una
vez la carpeta asféltica se ha roto y se filtra el agua se produce una falla severa.

En su ejecucién el bache se debe cortar con sus caras verticales y esquinas a escuadra y en
forma rectangular.-

Para obtener mejores resultados, el bache debe ser rellenado primeramente con una mezcla
asféltica densa, de planta en caliente y distribuida cuidadosamente para prevenir la
segregacion. Si no se dispone de mezcla asfaltica, se rellena el piso del bache con un buen
material grénular de base. La parte y la porcién superior de la base que fué excavada pueden
disgregarse en pedazos pequefios, mezclarse cuidadosamente y colocarse en el piso del
bache. Si la profundidad del bache es mayor de 15 cm. , el relleno debe ser colocado en capas
y cada capa debe ser compactada cuidadosamente.

Para tener un panorama méas amplio de lo mencionado anteriormente se presentan a

48



continuacion las siguientes figuras.
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Aplicacién de un Riego de Liga a las Caras Verticales:
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Rellenado del Bache con Mezcla

de Planta.

Distribucion de la Mezcla



Compactacion de Mezcla

En El Salvador, los procedimientos descritos anteriormente para realizar el bacheo no se
cumplen con exactitud ya que por lo general los cortes en las caras laterales del bache no son
verticales (por no usar las herramientas adecuadas) y la excavacién no se realiza hasta la
profundidad requerida, eliminado solamente la zona superficial dafiada. En cuanto a la mezcla
asfaltica muchas veces es preparada en el lugar en forma inadecuada, colocandola después y
quedando compactada a un nivel superior de la superficie de rodamiento, obteniendo al finat un

cuadro rectanguiar abultado y propenso a cursar accidentes.



2.7 NUEVAS TECNICAS Y METODOS PARA EL MANTENIMIENTO Y REHABILITACION
DE VIAS URBANAS DE SAN SALVADOR, UTILIZANDO SOBRECAPAS DE

CONCRETO HIDRAULICO.

2.71 Definiciones y origenes de las Sobrecapas de concreto hidraulico (
Whitetopping).
Las sobrecapas de concreto hidraulico (Whitetopping) se describen como una técnica que
puede solucionar los problemas que se presentan en el mantenimiento de los pavimentos
flexibles. Esta consiste en la aplicacion de Capas de Concreto Hidraulico (Whitetopping) de
espesores que varian de 5 hasta 10 centimetros (ultradelgados) y 10 a 30 centimetros
(tradicionales), sobre el asfalto deteriorado de las vias.
Las sobrecapas de concreto hidraulico (Whitetopping) tienen sus origenes en Estados Unidos
(EEUU) especificamente en los Estados de lowa y Kentucky.
En el Estado de lowa desde 1960 hasta [a fecha se han construido mas de 500 kildmetros de
sobrecapas de concreto hidrulico, realizando las primeras pruebas cerca de Sergeant Bluff en
el condado de Woodbury, obteniéndose resultados excelentes; pero las sobrecapas pueden
tener un uso variado, ya que se pueden utilizar para parqueos y para el mantenimiento de
aeropuertos. En este estado en 1971 se colocd la primera sobrecapa en el aeropuerto de
Stormlake, sometiéndose hasta la fecha a la Unica [abor de mantenimiento, el cual ha
consistido en el sellado de las juntas; En 1977 se comenzaron a utilizar en los condados de
Dallas, Boone y Washington y desde entonces en 21 condados de 94 de lowa se han
rehabilitado los pavimentos con dicha tecnolagia.
En el estado de Kentucky, la investigacion de esta técnica se remonta a un proyecto realizado
en 1944. En la actualidad se han realizado pruebas utilizando concreto de espesores tan
pequeios como 5 centimetros, incorporandoles fibras para obtener mezclas de alta resistencia.

Las investigaciones no solo se han realizado en los Estados Unidos (EEUU) ya que se
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encuentra documentacion que demuestra las investigaciones que se han elaborado en
Argentina y México donde se han tenido resultados alentadores sobre el futuro de las
sobrecapas de concreto hidraulico (Whitetopping).

En Argentina su utilizacién ha sido diversificada, utilizandose para la rehabilitacion de vias y
aeropuertos teniendo como antecedente la rehabilitacion de los aeropuertos siguientes: Jorge
Newbery en la Ciudad de Buenos Aires y el aeropuerto de Fisherton de |a cuidad de Rosario,
habiéndose rehabilitado hace méas de 20 afios, aplicandose también en las siguientes vias:
Calle 31 de la Ciudad de la Plata (Provincia de Buenos Aires) y en la Avenida Independencia
del departamento de Godoy Cruz (Provincia de Mendoza) éste dltimo teniendo la particularidad
de estar reforzada con acero (conocido como Whitetopping con refuerzo estructural).

En México su utilizacion ha sido especificamente en la rehabilitacion de carreteras
mencionéndose a continuacién los proyectos donde se ha aplicado dicha técnica:

* En la Ciudad de Tecate.

e Zona urbana de la Ciudad de Tijuana.

e En la Ciudad de Ensenada

¢ Enla Ciudad de San Luis Colorade

s Querétaro

s Ofros.

2.7.2 Clasificacion de las Sobrecapas de concreto hidraulico

El recubrimiento de un pavimento flexible con una Sobrecapa de Concreto (Whitetopping) se
basa en él integro aprovechamiento del mismo como base. E| recubrimiento de pavimentos
asfaiticos con Concreto (Whitetopping), es una técnica que se practica en Estados Unidos de
América y Europa desde hace tiempo y que se puede clasificar de la siguiente manera:

«. Sobrecapa o recubrimiento de concreto hidraulico simple

El procedimiento implica la reparacién previa a la colocacion de la sobrecapa, la correccion de
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las principales irregularidades en el perfil de la superficie, y la colocacién del pavimento de
refuerzo. La capa superpuesta de rodamiento se construye directamente sobre la superficie de
asfalto del pavimento existente, que puede ser fresado para garantizar una excelente
adherencia. El tipo de concreto a usar es determinado por las condiciones climéticas, el
espesor de la sobrecapa, las condiciones de trafico y la prontitud con Ia que abrira al trafico la
nueva superficie. Por lo general en muchos casos el médule de ruptura varia entre 31. 62
Kg/em? y 34.64 Kg/icm® en otros casos se ha utilizado concreto con un médulo de ruptura de

28. 92 Kgfcm? a las 12 horas pudiéndase abrir el trafico a las 24 horas.

® Sobrecapas de concreto hidraulico con refuerzo estructural

Se frata de una nueva tecnologia de refuerzo en pavimentos flexibles que ofrece ventajas,
tanto técnicas como econdmicas y que permiten disminuir el monto de la inversién necesaria
destinada a la rehabilitacién de esos tipos de pavimentos.

Este recubrimiento consiste en una capa de Concreto Hidriulico de espesor considerablemente
més delgado que los usuales en pavimentos de Concreto convencionales (aproximadamente
de 10 centimetros) dotado con refuerzo estructural. Este refuerzo en pavimentos flexibles con
capas delgadas provistas de una adecuada estructura, confiere a la superficie de la calzada las
caracteristicas propias de los pavimentos de hormigén; y constituye una aiternativa que cumple
con las tres condiciones basicas req_ueridas en la ejecucién de tedo recubrimiento:

1. Larga vida dtil |

2. Bajo costo inicial

3. Bajo costo de mantenimiento

4. En este caso el bajo costo inicial se consigue debido al pequefio espesor.

En consecuencia, debido a los excelentes resuitados obtenidos en ios Estados Unidos_ de .
" América y Europa, asi como en México y Argentina surge ésta tecnologia como una solucién
técnica y econémica para resolver el problema de la rehabilitacion de pavimentos flexibles que

han cumplido su vida (til y que adn poseen un determinado valor residual aprovechable.



® Sobrecapas de concreto hidraulico reforzada con fibras.

El concreto simple se puede reforzar con una estructura secundaria consistente en el 1% al 2%
en volumen de pequefias fibras de no mas de 5 centimetros de longitud.

Las fibras mas usuales son [as fibras de acero y las sintéticas, en especial las polipropileno.

La adicion de fibras confiere al pavimento una mayor resistencia a flexién, mas tenacidad y
menor aparicién de fisuras. Este tipo de pavimentos son mas recomendables especialmente
para cargas concentradas o dindmicas como por ejemplo en pavimentos industriales,

aeropuertos, etc.

2.7.3 Tipos de Sobrecapas de concreto hidraulico (convencional y ultradelgados)

Los espesores de las losas de concreto varian de fos 10 a los 30 cm. Esto es lo que se puede
denominar "whitetopping convencionat”.

Recientemente, se han utilizado losas delgadas con espesores de 5 a 10 cm. Con buenos

resultados, siendo esta tecnologia Ia que se conoce como “Whitetopping ultradelgado®.

2.8 SOBRECAPAS ULTRADELGADAS DE CONCRETO HIDRAULICO SIMPLE.

2.8.1 Generalidades,

Segun la Asociacion Americana de Pavimentos de Concreto ACPA, la capa uitradelgada de
desgaste se define como: Una capa superpuesta de concreto de 5 a 10 cm. de espesor, con
juntas espaciadas cercanamente, adherida a un pavimento de asfalto existente. Conocida
ampliamente como UTW. (Ultra Thin Whitetopping por sus sigias en ingles).

La UTW es la solucién més reciente de la industria del concreto para recuperar pavimentos de
asfalto, combina ia tecnologia de adhesion de las capas, esto produce un pavimento ligado

compuesto con esfuerzos de traccién minimizados en la capa de concreto.
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La mayoria del concreto utilizado para proyectos de UTW contiene fibras tales como el
polipropileno, el polyolefin, el acero o el nylon para mejorar la resistencia al agrietamiento y
mejorar la tenacidad o ductilidad del concreto.

Las fibras de polipropileno han sido mas ampliamente utilizadas que las otras.

Con respecto al desarrollo de la UTW, el primer experimento controlado con capas de desgaste
de menos de 10 cm. comenzd en Louisville Kentucky, en 1991, se instalaron secciones de
ensayo con capas superpuestas de concreto de 5 a 9 om. sobre la via de acceso a un relleno
de tierras, donde circulaban diariamente entre 400 y 600 camiones con carga pesada.

Esta ubicacion permitié un ensayo de carga acelerado, simulando afios de trafico residencial en
solo semanas. Mas ain, cada camién era pesado a la entrada, brindando datos de carga mas
precisos a los investigadores,

El rendimiento de la instalacion de UTW en Kentucky fue sorprendente al comienzo y continué
mejorando mas de lo que se hubiera podido predecir para procedimientos convencionales de
disefio. Esto parece atribuible a dos factores: La adhesién del concreto al asfalto creando una
seccion monolitica y el uso de juntas poco espaciadas. Continuando la experiencia de
Kentucky, las obras con UTW se propagaran a medida que la tecnologia continué su avance,
en la siguiente tabla 2.8.1.1 se muestran algunos tramos representativos del uso de capas
superpuestas ahora en servicio, la experiencia del campo se va acumulando.

Los investigadores estdn observando las caracteristicas del uso de la superficie, el
agrietamiento y la Deflexion. Adicionalmente a los estudios desarrollados en Kentucky, se han
instrumentado instalaciones en lowa y Missouri para medir resistencias, con el objeto de

desarrollar un nuevo procedimiento de disefio.
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TABLA 2.8.1.1 TRAMOS REPRESENTATIVOS DEL USO DE SOBRECAPAS DE CONCRETO HIDRAULICO.

Ubicacion Mankato, Minn. Sprit of Louis Louisville, Ky. Brunswick, Ohio.
Aeropuerto, St. Louis.
Fecha de terminacién. Junio de 1996. Febrero de 1985. Septiembre de 1991. Agosto de 1986.

Espesor. 80 mm 90 mm 50mm y 90 mm 50 mm

Resistencia especifica del | No disponible. Resistencia minima a la|24.50 Mpa. Minimo a las 24 |Resistencia a la fiexion

concreto. flexion 4.7 Mpa. horas. para la apertura al trafico
2.8 Mpa.

Espaciamiento del as|1.50m a 1.80m 1.70 m en cada sentido. 0.60x 0.60m, 0.60x 0.60m

juntas. 1.80 x 1.80m 1.20 x 1.20m

Fibras usadas (por varda
clbica de concreto)

15.5 Kg/m® de polyolefin
(1.6 % por volumen).

2.0 Kg/m® de polipropileno

2.0 Kg/m™ de polipropileno

Tres mezclas:

» 1.55 Kg/m" de Nyion.

e 20 Kg/m®
polipropileno

« 2.0 Kg/m® de acero.

de

Preparacién de la | Picada, Picada, con chorros de |Picada. Picada.

superficie. ' aire.

Area de concreto. 8000 m°. 11300 m* 11300 m* 330 m*

Tipo de trafico Calle de ciudad. Zonas frente a hangares | Trafico pesado de | Carril de cambio en calle de
para aviacién general hasta | camiones. ciudad.
5,682 Kg.

Detalles constructivos Parte de un trabajo mayor|Parte de un trabajo mayor|Pavimento en forma | Cedazo vibratorio.

decapa de desgaste que|que incluyo capas | deslizante.

incluyé un espesor de 150
mmy 114 mm.

superpuestas de 8 y 10
pulgadas.

Fuente: Asociacion Americana de Pavimentos de Concreto.




2.8.2 EFICIENCIA.

Las sobrecapas de concreto mantienen un alto }livel de servicio durante toda su vida til. El
grado de eficiencia es una medicidn de la capacidad de un pavimento para soportar el trafico, y
depende de [a integridad estructural y del grado de comodidad en su recorrido.

La vida (til de las sobrecapas fiexibles es mucho mas corta comparado con una sobrecapa de
concreto Hidraulico esto se puede observar en la fig. 2.8.2.1

En éstas graficas se aprecia la reduccion de la eficiencia en recarpeteos de asfaito, por lo que
se necesita dar mantenimiento, debido a esa reduccién en el indice de servicio (deterioro
estructural y rugosidad). La alternativa a base de sobrecapa de concreto conserva el referido

indice e implica un mantenimiento considerablemente mas reducido.
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FIG. 2.8.2.1 EFICENCIA DE LAS SOBRECAPAS DE
CONCRETO HIDRAULICO
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Las Sobrecapas de Concreto Hidraulico (Whitetopping) mejoran |a capacidad estructural. La
capa de refuerzo reacciona estructuralmente, como si se hubiera construido sobre una capa de
base resistente. Esto evita las fallas del tipo estructural tales como pérdida de apoyo, efecto de
bombeo de finos, agrietamiento y fractura de las esquinas. En un estudio reciente hecho por la
ACPA acerca de sobrecapas de concreto en seis estados, no se encontré evidencia alguna de
fallas estructurales.

Un recarpeteo de concreto hidraulico actuard como puente para librar los problemas aislados
que pudieran reflejarse a través de uno de asfalto, esto se puede observar en la figura 2.8.2.2.

Asfalto existente
Recarpeteo Asfaltico

El asfalto refleja los problemas existentes

Asfalto existente

Al 4
400"

Sobrecarpeta de Concreto

i T LS e T e IEIIi—J.'::-:;-H
e

Figura 2.8.2.2
Una sobrecapa de asfaito sobre un pavimento antiguo de asfaito necesita trabajos de
reparacién de consideracion.
Esto se debe a que en cualquier sistema flexible las capas subyacentes necesitan repartir una

parte importante de la carga.
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2.8,3 Criterios de diseiio.

Las sobrecapas de concreto sobre pavimentos asfalticos, se pueden unir entre si con juntas
simples (con o sin pasajuntas), con juntas reforzadas o con un refuerzo continuo. La mayor
parte de las sobrecapas de concreto sobre asfalto se unen con juntas simples. Cualquiera que
sea el caso, se debe usar un procedimiento de disefio confiable, para calcular el espesor de la
sobrecapa. '

El procedimiento debe ser capaz de caracterizar la capacidad de carga estructural, que el
pavimento existente impartird a la sobrecapa de concreto. Al igual que sucede con todos los
pavimentos de concreto hidrdulico, se necesita especificar una separacién adecuada entre
juntas, la transferencia de carga, una estimacion del volumen de trafico y ias condiciones de
drenaje, a fin de garantizar una larga vida. Un disefio confiable (aquel que toma los aspectos

antes mencionados) permitira una calidad de servicio excelente a lo largo de toda la vida (til

esperada (de 20 a 30 afos 0 mas).
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CAPITULO I

EVALUACIONYY .
COMPORTAMIENTO DE LAS
GAPAS DE APOYO DE UN
PRAVIMENTO



3.0 EVALUACION Y COMPORTAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS

ASFALTICOS.

3.1 EVALUACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS O FLEXIBLES

Las técnicas de laboratorio de la mecénica de suelos, qlie se comenzaron a aplicar para la
evaluacién de pavimentos flexibles, se inician en nuestro pais en el afio de 1950, practicando
ensayos de laboratorio aplicados a las capas del pavimento, con el fin de conocer mejor las
caracteristicas fisicas y mecanicas de éstas.

Las evaluaciones se realizaban utilizando el método directo o tradicional; visual 6 muestrero.
Este método de evaluacion de pavimentos de asfalto se basa en ensayos de laboratorio e
inspecciones de campo, que definen las condiciones generales del estado actual del pavimento.
Es importante mencionar que este método se sigue utilizando en Ja actualidad.

En los afios de 1980 a 1990, se utilizaron formatos para la evaluacién de vias pavimentadas
(cuadro No. 3.1.1), luego a partir de 1991 [a D.G.C. ya tiene un instructivo *Inventario Vial de las
Vias Pavimentadas” el cual presenta los pasos a realizar en campo. El procedimiento consiste
en identificar, cuantificar y evaluar todos los aspectos que involucran el estado de las
carreteras; asi como las condiciones de la superficie del pavimento, aspectos geométricos,
senalizacion y obras de drenaje; utilizando un programa ae computacién que facilita la

evaluacion del nivel de dafia de la via.

82



CUADRO No. 3.1.1

CARRETERAS PAVIMENTADAS OE ACUERDD &

SU GRADO DE SUFICIENCIA

FACTOR DE PONDERACION (%)

SUFICIENCIA ESTRUCTURAL SEGURIDAD SERVICIO
49 % 30 % 30 % 100 %
NOMBRE Y LOCALIZACION | LONG. INDICE DE SUFICUENCLA POR RUBROS
DE LA CARRETERA (KMS) | SUBSUELDj BASE CONDICION | DRENAJE| ANCHO | ANCHO DE| DIST. VIS, | CONSISTENCI| ALINEAMIENTO | DIST, VIS, ANCHQ |CONDICION TOTAL
PAVIMENTO HOMBRO | PAVIMENTO| FRENADRO PASQ | SUPERFIC! PAVIMENTO INDICE
5 10 15 10 8 7 10 5 12 ] 5 5 SUFICIENCLA




3.2 TIPOS Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS

a Tipos de Suelos.

Se considera de mucha importancia el andlisis y comportamiento de Jos suelos, debido a que
son una parte fundamental en las capas de apoyo de un pavimento.

Por tal razén se han clasificado e identificado los tipos de suelos més comunes en tablas
correspondientes a los sistemas AASTHO y SUCS!.

En resumen los suelos se clasifican en tres grandes grupos:

1. Suelos Gruesos.

2. Suelos Finos de baja Plasticidad.

3. Suelos Finos de alta Plasticidad.

Es importante también tener presente ciertos criterios referente al comportamiento de los suelos
comao por ejemplo;

+ Limite Liquido.

¢ Limite Plastico.

¢ Indice de Plasticidad.

e Permeabilidad.

O Propiedad de los suelos

1. Granulometria :

Es la propiedad que tienen los suelos naturales de mostrar diferentes tamafios en su
composicion.

Para poder determinar esta propiedad se realizan ensayos en laboratorio y consiste en tomar
muestras y hacerlas pasar por mallas de aberturas conocidas de acuerdo con las normas ya
establecidas para este ensayo; Luego se pesa el material retenido en cada una de las mallas y
sé grafican los resultados, formandose una curva entre los tamafios de las particuias y los

porcentajes en peso que pasa el material en una malla dada.

1. Carreteras, Calles y Aeropistas, Rail Valle Rodas, Editorial Ateneo.
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2. Resistencia a la Degradacion:
Es la propiedad de los materiales que indica el grado de desintegracion y descomposicion que
sufren las particulas del suelo al ser sometidas a diferentes agentes de intemperismo fisico o a
cargas por trafico.
Con respecto a [os materiales gruesos, el ensayo se realiza mediante el método de prueba con
la maquina de los Angeles, de acuerdo con las normas ASTM C- 535 y ASTM C- 131, para
particulas pequeiias el ensayo se rige bajo la norma AASHTO T- 96
3. Resistencia del terreno de apoyo:
Es |a propiedad o caracteristica de resistencia y de esfuerzo-deformacién de los materiales que
conforman el terreno de apoyo de los pavimentos; para determinar estas caracteristicas, existen
diferentes métodos para investigar el terreno, entre los cuales tenemos:

- Por penetracion (prueba de Valor Relativo de Soporte 6 CBR)

- ' Por resistencia al esfuerzo cortante (mediante pruebas Triaxiales)

- Maddulo de Resilencia o Médulo Elastico del Suelo.
El Médulo de Resilencia se puede definir como la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion
en la zona ciclica de carga y descarga obtenida mediante una Prueba Triaxial o mediante una

Prueba de Placas

A

(o1 -02)

AOUOU»—"<nmMmO QOQNDMCTOM

DEFORMACION €
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Donde:

op: Esfuerzo desviador de la repeticion de carga.
€r: Deformacion en la zona de Resilencia o elastica.
.. el Médulo de Resilencia se calcula usando la siguiente formula:

Mr: op/er (enPSI>
El Médulo de Resilencia se puede calcular a partir de valores del Ensayo de Valor Relativo de
Soporte de California (CBR), mediante ia siguiente formula;
Mg : 750-3000 x CBR (en PSI)°.

- Por aplicacion de carga (obteniendo el médulo de reaccién K y el esfuerzo de corte

de las capas de apoyo)

4. Ofras caracteristicas importantes
Existen otras caracteristicas de los suelos que se emplean como relleno para dar el nivel de la
rasante de un proyecto nuevo o cuando se frate de dictaminar la factibilidad de los suelos
existentes; estas propiedades son las siguientes:

a) Contraccion lineal :
Se define como la disminucion de las dimensiones de la masa de un suelo dado al reducirse el
contenido de agua correspondiente a su limite liquido de contraccién.
Indica de manera cualitativa la actividad de la porcién fina del suelo, expresa ademas el cambio
de dimensiones respecto a su longitud original como un porcentaje.

b) Equivalente de arena :
Es la prueba que se realiza para evaluar de manera cualitativa la cantidad y actividad de
materiales finos presentes en los suelos a utilizar. Consiste en ensayar [6s materiales que

pasan la malla No. 4 en una probeta estdndar parciaimente llena de una solucién® que

% Tomado de: The Asphalt Handbook, Asphalt institute, Manual MS-4
3 AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures, apartado 1.5 Roadbed Soil.
4 Solucién formada por Cloruro de Calcio {(material flocufante), porcidn de Formaldehido {para estabilizar) y Glicerina.
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propiciara la sedimentacién de los finos, la realizacion de esta prueba se ejecuta de acuerdo

con la norma AASHTO T- 176-86.

3.3 CAPAS DE UN PAVIMENTO.

» SUBRASANTE:

Es el terreno de cimentacion del pavimento. Puede ser el suelo natural, debidamente recortado
y compactado 6 puede ser, debido a los requerimientos del disefio geométrico, cuando el suelo
natural es deficiente y se selecciona para relleno un material de buena calidad.

Rpsi4easo, el material deberd cumplir con las normas y especificaciones de calidad

« SUB-BASE:

Es una capa de materiales pétreos, de buena graduacidn construida sobre la subrasante.

Esta capa al igual que ia subrasante, deberd cumplir con los requisitos de compactacion y
calidad. Esta capa es la que subyace a la capa base cuando es necesaria, como es el ¢aso en
los Pavimentos Flexibles.

Normalmente la subbase, se construye para lograr espesores menores de la capa base, para
Pavimentos Flexibles. En el caso de Pavimentos de Concreto, resulta‘conveniente colocar una
capa de subbase cuando las especificaciones para pavimentos son mas exigentes.

e BASE:

Constituye |la capa intenmedia entre ta capa de rodamiento y la subbase. Generalmente ée le
usa en los Pavimentos Flexibles; se compone de materiales pétreos con buena distribucion
granulométrica. Esta capa pemmite reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten hacia las
capas infetiores. Ademas cumple una funcién drenante del agua atrapada dentro del cuerpo del

pavimento.
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» CARPETA:

Superficie de rodamiento constituida por materiales endurecidos para pasar minimizados los
esfuerzos hacia las terracerias. Pueden ser materiales granulares con 6 sin liga, 6 mas
cominmente de Concreto Asfaltico 6 Hidraulico, en todas sus variantes. Constituye el area

propiamente dicha por donde circulan los vehiculos y peatones.

3.4 REQUISITOS DE LAS CAPAS DE APOYO.

+ SUBRASANTE:

Los materiales que se usen para esta capa deberan ser de preferencia del tipo: GW, SW, SM,
ML e incluso SC, siempre que la porcidn fina, 6 sea la arcilla no sea de alta plasticidad. Este
material debera ser compactado del 95% al 100% de la Prueba de Compactacion AASTHO
T-180.

Cuando los materiales sean del tipo CL, MH, CH, CL-ML y cuando su Limite Liquido (LL) esté
comprendido entre el 50% y 100% se analizard la posibilidad de mejorarios para poder reducir
los valores de LL y en consecuencia su indice de Plasticidad (Ip).

Cuando el terrenc de apoyo presente los siguientes tipos de suelos: MH, CH, y OH con LL de
100% deben ser rechazados como materiales de apoyo y realizarce una sustitucion por material
de mejor calidad en espesores minimos de 30 cm, ¢ considerar la posibilidad de mejorar las
propiedades de estos suelos con tratamientos de estabilizacion segtin sea el caso.

En todos los casos donde el terreno de cimentacién natural presente bolsas de material con un
porcentaje elevado de material orgénico debe ser sustituido con material limoso mezclado con
arena y grava.

En Rellenos ¢ Terraplenes:

Este es un caso especial de capa de subrasante, cuando por motivos de requerimientos de
rasante de proyecto se requiere elevar el nivel de terreno, los materiales que se empleen para

este propdsito nunca deben tener un LL mayor de 60%.
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Generalmente cuando el temeno de apoyo presenta materiales arcillosos se recomienda
siempre colocar un material de subbase granular de 10 ¢cm. como minimo en caso de calles y

de 15 cm. en carreteras.

« SUBBASE:
Materiales granulares compuestos por gravas-arenosas, mezclas de arena, limo y gravas, etc,

El material empleado debera cumplir con los siguientes requisitos:

% por peso pasando por el Tamiz designado
Tamano del Tamiz (AASHTO T-27 y T-11)
Grado de Designacion.
A B
2%" (63 mm) 100
2" (50 mm) 97 - 100 100
1%" (37.5 mm) ' 97 — 100
1" (25 mm) 65— 79
2" (12.5 mm) 45 - 59
No. 4 (4.75 mm) 28-42 40 — 60
No. 40 (425 pm) 917
No. 200 (75 pm) 4-8 0.0-12

Fuente: U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration (Conocidas Como Notmas F.P.)

Adicionalmente el material debera cumplir lo siguiente:

Limite Liquido, AASHTO T-88: 25% Max.

Desgaste de Los Angeles, AASHTO T-96: 50% Max.

Indice de durabilidad para Agregado Grueso, AASHTO T-210: 35 Min.
Indice de durabilidad para Finos, AASHTO T-210: 35 Min.

Limite Liquido, AASHTO T-89: No Plastico.
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. BASE:

La granulometria debera estar comprendida entre los siguientes rangos:

% por peso pasando por el Tamiz designado
Tamaiio del Tamiz (AASHTO T-27 y T-11)
Grado de Designacién
A B c
2° (50 mm) 100
1%" (37.5 mm) 97 - 100 100
17 (25 mm) 97 — 100 100
%" (19 mm) 67 — 81 97 - 100
3/8" (9.5 mm) 56-70 67 -79
No. 4 (4.75 mm) 33-47 38 -53 47 - 59
No. 40 (425 um) 10-19 12-21 12-21
No. 200 (75 pm) 4-38 4-8 4-8

Fuente: U.8. Department of Transportation, Federal Highway Administration (Conocidas Como Normas F.P.)

Los agregados ademas deberan cumplir con los requisitos adicionales que se requieren para la

subbase.
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3.5 ENSAYOS DIRECTOS PARA EVALUAR LA ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS.

Existen diferentes métodos directos para realizar la evaluacidon de la subrasante de los

pavimentos entre los cuales se encuentran:

1.

»
>

>

Ensayos de carga “ In situ”

Ensayo del Valor Relativo de Soporte de California (CBR) o CBR de campo.

Ensayo de Placa de Carga.

Ensayos que se realizan en laboratorios investigativos, con muestras de suelo de la
subrasante, entre los cuales tenemos:

Ensayo del Valor Relativo de Soporte de California (CBR):

Debido a que el comportamiento de los suelos varia de acuerdo con su grado de alteracién, con

su granulometria y sus caracteristicas fisicas el métode a seguir para determinar el CBR sera

diferente en cada caso, asi tenemos:

CBR para Gravas y Arenas.

CBR para suelos cohesivos, poco plasticos o nada expansivos.

CBR para suelos inalterados.

CBR para suelos cohesivos y expansivos.

Ensayo con el Estabilometro de HVEEM.

Ensayo del Mddulo de Resilencia (Mr).

Evaluaciones que se realizan en base a la Clasificacion de los suelos mediante la

identificacién y ensayo de las particulas constituyentes.

De los métodos mencionados anteriormente, los que cominmente se utilizan son el CBR de

laboratorio para suelos inalterados y la Prueba de Placa de Carga, ya que la confiabilidad de los

resuitados que proporcionan estos ensayos con respecto a la estructura de los pavimentos es

satisfactorio.
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3.5.1 Método de relacién de soporte de California (CBR}) inalterados.

Este método tuvo sus origenes en 1929 y fue propuesto por los Ingenieros T.E. Stanton y O.J.
Porter, del Departamento de Carreteras del Estado de California. Desde esa fecha hasta la
actualidad el CBR se ha convertido en uno de los métodos que se emplean generalmente para
él calculo de pavimentos.

Se establece en €l, una relacion entre la resistencia a la penetracién de un suelo y su capacidad
de soporte como base de sustentacion para los pavimentos; el método es empirico ya que se
basa en -un sinnimero de trabajos de investigacién realizados en laboratorios de ensayos de
materiales, como en el terreno, por lo que se considera como uno de los mejores

procedimientos practicos sugeridos hasta la fecha.

7

< PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO CBR DE LABORATORIO (para suelos
Inalterados).

Para la realizacidn de este ensayo es necesario realizar los siguientes pasos:

1) Obtencidn de muestras:

Para obtener muestras “no perturbadas” o “inalteradas”, se empleara:

» Cilindros de bordes cortantes, semejante al de la figura 3.5.1.1

> Moldes cortados por su cara lateral y ajustables mediante abrazaderas especiales.

» Cajas de madera cuya base y tapa sean removibles.

Los cilindros y moldes son de acero o hierro galvanizado y se emplean para obtener muestras

de suelos cohesivos. Las cajas de madera se utilizan para la obtencion de muestras de suelos

granulares.

Antes de obtener muestras de suelos se recomienda limpiar el sitio, y si es posible nivelarlo.

Cuando se emplean moldes CBR de bordes cortantes, la obtencidn de muestras se hace

introduciendo estos moldes a presion. Una vez que ha sido introducido completamente, se

excava el suelo que esta al élrededor del molde y se “corta” lo que queda debajo del molde.
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Luego, se le enrasan las superficies de ambas caras y se vierte parafina liquida a fin de evitar
pérdidas de humedad por evaporacion. Las muestras asi son enviadas al laboratorio
debidamente protegidas contra goipes, etc.

Para la obtencion de muestras de suelos areno-gravosos, se quitara la base y tapa de la caja de
madera que se utilice y se introducird ésta cuidadosamente hasta llenarla de material. Una vez
esté llena, sé vertird parafina liquida de tal modo que cubra comp[etamen;e la muestra, se
colocara y fijara la tapa y base y se la enviara al laboratorio.

2) Determinacidn de la densidad y humedad

La densidad y humedad deberan ser determinadas * in situ ®. Para eillo, es conveniente
seleccionar un lugar muy préximo al qude se obtuvo la muestra.

3) Determinacién del CBR.

Si la muestra sin perturbar ha sido obtenida mediante un molde semejante ai de la figura
3.5.1.1, se le quita la cubierta de parafina de una cara, se enrasa la superficie, se coloca un
papel filtro grueso y se monta la base perforada. Luego, se invierte ef molde, se enrasa la
superficie de la ot;a cara y se coloca el collarin.

Si la muestra inalterada ha sido obtenida mediante el empleo de un cilindro ajustable con
abrazaderas, se procedera en forma semejante a la anterior. Si no hubiese un collarin que se

pudiera adaptar al cilindro, se puede sacar la muestra (a presion soltando las abrazaderas),

hasta que quede un espacio de unos tres centimetros, una vez realizada esta operacion; se

enrasa la superficie, se coloca un papel filtro y se monta [a base metalica perforada. Luego, se
proceda a realizar directamente la penetracion.

Para determinar el CBR de muestras arenosas y gravosas, bastara quitar la tapa de la caja,
removerla parafina solidificada y hacer directamente la prueba de penetracion.

% CBR para condiciones “In Situ”.

Es bajo clertas condiciones una prueba satisfactoria para determinar la capacidad de soporte de

un material, puede usarse en cualquiera de las condiciones siguientes:



> Cuando el peso volumétrico en el lugar y el contenido de humedad son tales que el grado
de saturacién es de 80% o mayor.

> Cuando el material es de particulas gruesas y sin-cohesion, de manera que no se vea
afectado por los cambios de contenido de humedad.

» Cuando el material ha estado colocado en el lugar por muchos afios; en estos casos el
contenido de agua puede fluctuar dentro de un intervalo reducido, consideréndbse que la
prueba de campo arroja indices satisfactorios de [a capacidad de soporte,

FIG. 3.5.1.1

FLANTA

PEIO DR _PLOMO
(S0DRECARRA)

CaTEnsaweTRo

-p
PERFORACIOWEY &

i [
DISTANCIAS uuﬁ‘ o I
a? -~ I 81D ey
j——— 1
= ¢ EVaLoN
{1—¢ 0008 ‘,—'li"'a ' P TRATA SRADUASLE DY
] 3] AR paoncy
Pl & COLLAREN
LEalln] 2 el i
I ]
i : [
ELEvacron Ld} AL .
TRIPOOE DF ACERQ PARA OLTIANINAR La & ] moLog
EAFANZION 2
Tramc-2 =N l ABARMADOR PLRA FL
sl r E | H pseo,
~ iy -
Wilr—-1934"D  PLANTA O t:ncmTcl
; BNt ” H-’rd
{RHATJ —— s
ELEVaCrON ®  rievacion gLLvacio ot ""-_"T’E&‘_’,__;!E-‘ J
PI3TOM OF ACERO™ DISCO ESPACIADOR SORMAE CAMGA ¥ ILEYAZION
pL scpo, nf acemo. -

MILDE DE ACEAN rOw 1y cOLLakIN T

Qe3glo.

74



3.6 PRUEBA DE PLACA.

Mediante este tipo de ensayes se puede obtener entre otras cosas, el M6dulo de Reaccion K,
de las capas de apoyo. Normalmente, éste se determina empleando una placa de 12 cm. de
didmetro. Es comiin emplear una serie de placas apiladas para minimizar los efectos de flexion.
Estas placas accescrias son de 10 y 8 cm.

Por otro lado en nuestro pais se han empleado, placas de 12 cm. de didmetro para obtener las
capacidades de carga superficial y también los Méduios de Reaccion.

La carga se aplica por medio de gatos hidraulicos. Como elemento de reaccion se puede utilizar
una viga que a su vez se sujeta a la parte inferior de un camion pesado que sirve de
contrapeso.

Como elemento de carga entre viga y placa se puede colocar un fragmento de tubo rigido, el
cual serd accionado con fuerza .y hacia amiba por el gato hidraulico, y la reaccién
correspondiente, hacia abajo, se aplica directamente sobre la ptaca de prueba.

Los desplazamientos verticales se miden mediante tres micrémetros (extensémetros)
separados a 120° entre si. Los puntos de apoyo de la viga de medicion, sobre la cual miden los
extensdmetros, deben estar retirados del lugar de carga, a no menos de 5 metros. (ver figura

3.6.1).
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Es importante mencionar que el ensayo de Placa de Carga se puede realizar con cargas
repetitivas y no repetitivas cuyas normas ASTM son D1195-93 y D1196-93 respectivamente, la
decision de realizar uno de los ensayos dependera del resultado que se quiera, asi por ejemplo.
el ensayo con carga repetitiva sirve (nicamente para determinar los esfuerzos cortantes en las
capas de un pavimento y el ensayo con carga no repetitiva, ademas de proporcionar los

esfuerzos cortantes determina el Madule de Reaccion de la Subrasante.

3.6.1 Prueba de placa con ensayo de carga no repetitiva.

Segun la norma que rige el ensayo es comun aplicar una presion constante en incrementos de
0.07 Kg/cm® a 0.35 Kg/em?, prefijando una deformacién de 0.5 plg. la cual se logra cuando el
nivel de esfuerzos alcanza aproximadamente 0.7'Kglcm3, la carga se deja constante hasta que
la deformacién se estabilice y no sobrepase 0.025 mm/min. en tres minutos consecutivos, Se
toma el promedio de las tres lecturas de Micrometro.

Una vez realizada la Prueba se puede generar un grafico Esfuerzo- Deformacién como el

siguiente:

E! Madulo de reaccién queda definido como:
K= P/A

Donde:

P : Presién aplicada, en Kg/cm?.

76



A : Deflexién de la placa, en cm.

3.6.2 Prueba de placa con ensayo repetitivo.

El ensayo es similar al no repetitivo, la diferencia sustancial consiste en que antes de aplicar
cada incremento de carga el sistema es llevado a una carga igual a cero (se provoca una
descarga) de ésta manera se logra construir un grafico Esfuerzo-Deformacién, en donde se

visualiza el comportamiento elastico del suelo y sus asentamientos.



CAPITULO IV

DISENO DE SOBRECAPAS DE
CONCRETO HIDRAULICO,
UTILIZANDO LOS METODOS
ARSTHO Y PCA



4.0 DISENO DE SOBRECAPAS UTILIZANDO LOS METODOS AASHTO Y

PCA.

Para poder detemminar el espesor de 'Ia Sobrecapas se han revisado los métodos de disefio
AASHTO Y PCA, los cuales estan disefiados para trabajar con espesores convencionales.

Por lo tanto, estos métodos no tienen aplicabilidad en €l disefio de los Espesores Ultradelgados
(por sus siglas en [ngles UTW).

En la actualidad no se cuenta con una metodologia exacta para el disefio de los UTW, pero la

PCA proporciona unes lineamientos generales que permiten disefiar razonablemente.

4.1 ACTIVIDADES PREVIAS AL DISENO DE LAS SOBRECAPAS DE CONCRETO
HIDRAULICO.

En el disefio de Sobrecapas de Concreto Hidraulico es necesario realizar previamente ciertas

actividades en lo referente a las condiciones fisicas existentes, con el objeto de oblener

informacién basica del proyecto

411 Levantamiento fisico de las condiciones actuales.

En esta etapa se estudian diversas variables de campo, entre las cuales estan el trafico
existente en la zona del proyecto y el nivel de dafio que presenta el pavimento existente.

En los siguientes apartados se describe detalladamente las actividades que se realizan para

evaluar las variables antes mencionadas.

4111 Pavimento.
A partir de un levantamiento fisico de las condiciones actuales del pavimento se puede

establecer el nivel de dafio que presente dicha estructura, para lograr esto se realizan
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evaluaciones cualitativas y cuantitativas haciendo uso de inspecciones visuales y ensayos de
laboratorio respectivamente.
La evaluacion cualitativa se realiza tomando como base los diversos criterios para la
clasificacion de fallas en pavimentos fiexibles, que fueron descritos detalladamente en el
apartado 2.4 y los procedimientos de evaluacion que presentan los formatos con que cuenta la
DGC (descrito en el apartado 3.1); adicionalmente en la evaluacién cualitativa se estudia el
drenaje, subdrenaje y hombros de la via.
¢ Drenaje y subdrenaje
La condicion del subdrenaje de un pavimento existente, generalmente tiene gran influencia en el
comportamiento de las Sobrecapas de Concreto Hidraulico.
Los dafios en la estructura de los pévimemos son ocasionados e incrementados por la
presencia del agua, por lo que se hace necesario diagnosticar con precisién los problemas
relacionados con ésta y corregirlos si es necesario,
A continuacién se describe en forma general una guia para la evaluacion del subdrenaje en
pavimentos existentes:
1. Historia del pavimento y Geometria.

Consiste en realizar una recopilacién de la informacién, es decir, la revision de los planos
yfo documentos originales del proyecto en io concerniente a;

- Rasantes longitudinales del proyecto. .
- Rasantes transversales.
- Anchos en las capas del pavimento.
- Espesores de las capas.
- Profundidad de los cortes y rellenos.
- Dimensiones en el drenaje superficial (cunetas, alcantarillas, etc.)
- Subdrenaje del lugar.

2. Realizar una evaluacién de las condiciones Topograficas del proyecto, para conocer
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informacién acerca de los siguientes parametros:

La facilidad o dificultad para evacuar el agua de la estructura del pavimento.

Si existen 6 no planicies de inundacién.

Realizar un estudio de los tipos de suelos existentes, para conocer las p?opiedades
mecanicas, la permeabilidad y su comportamiento en presencia del agua.

Estudiar las condiciones de drenaje existente en la estacién lluviosa, monitoreando
los siguientes parametros:

La direccidn en que se mueve el agua en la superficie del pavimento.

Zonas puntuales donde se acumula el agua, ya sea que esta se acumule dentro o fuera del
pavimento.

La altura que alcanza el agua en [as cunetas.

El estancamiento de agua en los hambros.

El crecimiento de vegetacion a [o largo de [a estmc{ura del pavimento.

Las socavaciones en las orillas de los pavimentos.

La presencia de acumulacion de escombros 6 materiales finos en las entradas de los
subdrenajes 6 tuberias de aguas lluvias.

Si se ejecutaron las obras complementarias para el drenaje en la etapa del proyecto,
asi como también si se han realizado labores de mantenimiento a las instalaciones de
drenaje.

Hombros de Ia via.

Cuando se realiza un recarpeteo en los cariles de trafico de una via, por lo general también se

requiere colocar una Sobrecapa a los hombros con le objetivo de igualar a los niveles de

rasante de los carriles de trafico.

De acuerdo con el material que se seleccione para la Sobrecapa (de Concreto Asfaltico 6

Concreto Hidraulico), siempre se debe considerar en el disefio de la Sobrecapa que tan

deteriorados estan los hombros existentes y el trafico que soportaran, ya que es comun que los



camiones tiendan a estacionarse en los Hombros.

Si un Hombro existente presenta en apariencia buenas condiciones, debe revisarce
cuidadosamente y cualquier drea deteriorada debe ser rehabilitada para luego colocar una
Sobrecapa de modo que el nivel del hombro esté de acuerdo con los carriles de trafico; pero si
el hombro existente se encuentra en una condicién muy dafiada que no puede reconstruirse
desde el punto de vista econdémico, se debe remover y ser restituido.

La evaluacion cuantitativa es el compiemento de la evaluacion cualitativa, con ella podemos
conocer las propiedades-que presentan las capas de apoyo de un pavimento.

Dicha evaluacién consiste en realizar pruebas de campo y de laboratoric como pueden ser

pruebas de placa de carga, CBR, etc. (descritas en el apartado 3.5)

4.1.1.2 Trafico,

En el levantamiento fisico de las condiciones actuales referente al trafico se realizan las

siguientes actividades:

« Aforos o conteos de tréfico (cuando no existe estaciones de conteo permanente en la zona
del proyecto). |

» Recopilacidon de informacion de estaciones maestras de contec ¢ estudios de trafico
confiables que han realizado en las zonas de estudio.

Las actividades mencionadas anteriormente tienen como objeto conocer, todas las

caracteristicas y el comportamiento de trafico en la zona analizada.

Dichas caracteristicas y comportamiento del trafico se analizan en base al apartado 2.3,
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4.2 DISENO DE LA SOBRECAPA DE CONCRETO HIDRAULICO.
Antes de utilizar cualesquiera de los Métodos para el Disefio de Sobrecapas de Concreto
Hidraulico, es necesario definir cada uno de los parametros que involucra cada Método de

Diseiio.

4.2.1 Definicion de pardmeftros necesarios para el disefio.

A continuacion se mencionan los F’arémetros importantes en el Disefio de Sobrecapas de
concreto Hidraulico:

= Cargas por Trafico.

s Capacidad de Soporte del Pavimento.

¢ Condiciones Ambientales.

¢ Nivel de Confianza y desviacion Estandar.,

¢ Madulo de Elasticidad y de Ruptura del Concreto.

+« Coeficientes de Transferencia de Carga.

 Pérdida de Serviciabilidad del Disefio.

4,211 Cargas por frafico.

Las cargas por Trafico representan un factor importante en el Disefio de las Sobrecapas de
Concreto Hidraulico, por lo que se hace necesario estudiario con mucho detalle.

El procedimiento consiste en obtener las cargas maximas por eje y las repeticiones de cargas a
que estara sometido el carril de disefio a lo largo de su vida 1til. Para lograr esto se necesita
definir el nimero de ejes sencillos de carga equivalentes (ESAL'’s por sus siglas en Ingles), que
consiste en distribuir el trafico vehicular a cargas inducidas por ejes sencillos equivalentes de 18
Kips 6 8.2 Ton. De peso, que se esperan durante la vida dtil o de disefio de la Sobrecapa de

Concreto Hidraulico.
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El calculo del ESAL's se obtiene utilizando la siguiente formula:

ESAL's = 2. NUMERO DE x FACTORDE x FACTOR DE x FACTOR DE x FACTOR DE
VEHICULOS VEHICULO CARRIL SENTIDO CRECIMIENTO
POR CATEGORIA.

A continuacion se describe cada uno de los términos mencionados y su respectivo

procedimiento de calculo:

« Numero de vehiculos por categoria: como su nombre lo indica, se refiere al niimero total
de vehiculos por categoria, al primer afio de servicio, el cual se obtiene utilizando la
siguiente formula:

No. DE VEHICULOS POR CATEGORIA = TPDA x 365 x COMPOSICION VEHICULAR.

Donde:

TPDA: Tréfico Promedio Diario Anual.

365; Nimero de dias en un afio.

Composicion Vehicular: es el porcentaje de vehiculos para cada una de las categorias (Ver

categorias de vehiculos en apartado 2.3.8).

» Factor de vehiculo: se define como el valor que representa la incidencia de carga de un
vehiculo de una determinada categoria, con respecto al total de ejes sencillo equivalentes
de 18 Kips.

Este factor se calcula tomando como base el procedimiento descrito en la Guia de Disefic de

Estructuras de Pavimentos de la AASHTO (1993) de |a siguiente forma:
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1- Se toma como punto de partida el calculo del FACTOR DE EJE EQUIVALENTE para
tados los vehiculos el cual se define como el nimero que convierte el total de vehiculos de
una determinada categoria a una cantidad equivalente de ejes sencillos de 18 kips.

tomando en cuenta [os siguientes factores:

s [ndice de Serviciabilidad (Pt).
« La configuracion (tipo) de eje para cada categoria de vehiculo.
e Espesor estimado del Pavimento (D).

« Carga por eje (en kips) de cada categoria de vehiculos.

Indice terminal de servicio (Pt): se define como el valor que representa el nivel de rechazo del
usuario con respecto a la via, tomando en cuenta principalmente el nivel de servicio, el cual se
define como la manera como un pavimento cumple con su funcion de hacer cémoda, facil,

rapida y segura la circulacién de los vehiculos.

La configuracién de ejes para cada categoria de vehiculo: las cargas de los vehiculos se
transmiten al pavimento a través de llantas, dispuestas en grupos de “lineas de rotacién™,
llamados ejes.

Estos ejes se clasifican de la siguiente manera:

Simples: de una sola linea de rotacién u—o

Tandem: conformado por dos lineas de rotacion (separados entre 1.0 y 1.6 metros) m_w

Tridem: conformado por tres lineas de rotacién, igualmente separadas en un espacio entre 2.0

y 3.2 metros. W

Espesor estimado del pavimento: éste valor representa el espesor tentativo de la Sobrecapa

de Concreto Hidraulico a utilizar.
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Cargas por eje (en kips): es el peso transmitido al pavimento por las diferentes

configuraciones de ejes. Esta carga puede varar desde la ocasionada por un vehiculo

descargado, hasta la maxima posible que depende de la capacidad fisica del vehiculo, la cual,

es funcién de la dimensién y la resistencia de los materiales con los cuales esti fabricado

(incluido en él catalogo del fabricante).

Para proteger la red vial de la circulacion de cargas muy altas la D.G.C. establece unas “cargas

maximas legales” (ver apartado 2.3.7) en funcion de [as politicas de conservacién y operacion

de sus redes viales.

Fijando cada uno de los factores descritos anteriormente, se procede a utilizar las tablas del
anexo 1 (que corresponden a las tablas del anexo D de la Guja para el Disefio de
Estructuras de Pavimentos de la AASHTC), para poder obtener el FAC‘I"OR DE EJE
EQUIVALENTE, de la siguiente forma:

Con el indice terminal de serviciabilidad y la configuracién del eje se escoge la tabla a
utilizar.

Con la carga por eje (en Kips) y el espesor estimado del pavimento (en puigadas), se
encuentra en la tabla directamente el valor correspondiente al FACTOR DE EJE
EQUIVALENTE para cada categoria de vehiculo. En caso de no encontrarse directamente
se conace el valor interpolando (en forma geométrica) entre los valores encontrados en la
tabla.

Una vez calculados los FACTORES DE EJES EQUIVALENTE, se procede a multiﬁlicar la
cantidad de vehiculos en el primer afio de setvicio por su respectivo factor de eje
equivalente para poder convertirlos a 18 kips de ejes equivalentes de carga; para tal efecto

se crea una tabla similar a la siguiente{ejemplo de céiculo):
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Categoria de Cantidad de Vehiculos Factor de Eje . A 18 kips de Ejes
Vehiculos. (1er. Ao de servicio) Equivalente Equivalentes de Carga
Automévil 1,018,000.00 0.0004 4,072.00

Camion C2 2,720.00 1.6865 4,587.28

Camion C3 2,600.00 0.4148 1,078.48

hX 9,737.78

4- Para obtener el Factor de Vehiculo para cada categoria se divide la sumatoria de ios ejes

equivalentes de carga (a 18 kips) entre la cantidad de vehiculos por cada categoria.

En la siguiente tabla se presenta un ejemplo ilustrativo.

Categoria de Cantidad de Vehiculos| Sumatoria de ejes Factor de v_rehiculo
Vehiculos. (Ter. Afio de servicio) | equivalentes de carga. | para cada categoria.
(A) B) B+A
Automavil 1,018,000.00 9,737.98 0.0096
Camion C2 2,720.00 9,737.98 3.58
Camién C3 2,600.00 9,737.98 3.74

o Factor de carril: es el factor que expresa la relacién que existe en 1a distribucién de| trafico

cuando dos & mas carriles son usados en una sola direccion.

Para el calculo de este factor de carril se usa como guia la Tabla 4.2.1.1.1
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TABLA No. 4.2.1.1.1

No. de carriles en un sentido del trafico Porcentaje ESAL's en el carril de disefio
1 100
2 80-100
3 60 - 80
4 50-75

Fuente: Gula para el Disefio de Estructuras de Pavimentos de AASHTO (1893 en el apartado de requerimientos de
disefio parte il, pag. 9). '

» Factor de sentido: éste factor expresa la relacién que existe entre el trafico y el sentido de
circulacion. Este generalmente es de 0.5 (50%).

+ Factor de crecimiento; es el factor qgue permite obtener el trafico total esperado, durante el
periodo de andlisis y se determina asignando una tasa de crecimiento r, al trafico promedio
en foda |a vida del proyecto. Asi;

Fcrecimiento= (1+ r )" - 1
r

Donde:

r = tasa de crecimiento/100.

n = pericdo de analisis (en arios).

Si el factor de crecimiento es cero, el trafico actual es el mismo para el pericdo de disefio

analizado, es decir, que es un trifico constante a lo largo de su pericdo de analisis.

4.2.1.2 Capacidad de soporte del pavimento.
Conocer la capacidad de soporte de las capas que conforman un pavimento es indispensable
en el disefio de la Sobrecapas de concreto hidraulico, ya que las caracteristicas de resistencia y

de esfuerzo-deformacion de los materiales de apoyo proporcionan informacién técnica de que
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tan fuerte o débil se encuentra; para determinar dichas caracteristicas se realizan diversos
ensayos de campo y laboratorio entre los cuales estén:
« Por penetracién (prueba del vaior relativo de soporte) y CBR.
» Por resistencia al esfuerzo cortante (mediante pruebas triaxiales y prueba de placa con

carga repetitiva).

e Por aplicacién de cargas (prueba de placa de carga ensayo con carga no repetitiva).
La capacidad de soporte se puede determinar en forma directa o indirecta dependiendo el tipo
de ensayo que se realice. A continuacién se describe el procedimiento para determinar la

capacidad de soporte por medio de [0s ensayos mencionados anteriormente

Determinacion del modulo de reaccion del pavimento, a partir del CBR usando tablas de
correlacién.

Por medio de éste ensayo se conoce la capacidad de soporte del suelo de manera indirecta,
determinando en primer lugar el valor del CBR (segiin procedimiento descrito en apartado
3.5.1). Luego, usando la tabla 4.2.1.2.1 que reiacionan el valor de CBR, tipo de suelo y médulo
de la reaccion de la subrasante podemos determinar éste ditimo.

~ Teniendo presente que ei valor de médulo'de reaccién de la subrasante que se encuentra en
tablas corresponde al obtenido mediante un ensayo de placa de carga, utilizando un plato de 30

pulgadas de diametro.

88
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Determinacidn del médulo de reaccién a partir del CBR usando criterios de la AASHTO.
Por medio de éste método se conoce la capacidad del soporte del suelo de manera indirecta,
de manera similar cuando se utilizan las tablas de correlacién. Es decir usando criterios
analiticos o formulas que son de mucha utilidad para determinar el médulo de reaccién y cuyo
procedimiento consiste en lo siguiente:

- Con el valor de CBR obtenido se determina el mddulo de Resilencia del suelo, el cudl es de
750 a 3000 veces el valor del CBR (valor que depende del tipo de material de que est§
compuesta la capa en estudio), es decir se foma un valor del rango mencionado y se
multiplica por el valor de CBR.

Mg = 750-3000 x CBR

- Una vez obtenido Mg se aplica la siguiente formula para encontrar el médulo de reaccién
de la subrasante:
K = Mg

19.4
El desarroilo de esta formula esta descrito en el apéndice HH del volumen 2 de la Guia para el

disefio de pavimentos de la AASHTO (1993).

« Ensayo friaxial dinAmica y placa de carga repetitiva,

Con estos ensayos ademas de encontrar el Esfuerzo Cortante de las capas de apoyo de un
pavimento se determina el Mddulo de Resilencia del suelo y de ésta manera se determina el
Maddulo de Reaccidn de la Subrasante, segun el procedimiento descrito anteriormente.

Estos ensayos fueron brevemente explicados en el apartado 3.2.

¢ Placa de carga (ensayo de carga no repetitiva).

Por medio de éste ensayo se determina de forma directa el Médulo de Reaccién de la

Subrasante.
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Una vez realizado el ensayo (segdn procedimiento descrito en el apartado 3.5) se construye
un grafico Esfuerzo-Deformacién, dividiendo las cargas aplicadas en el ensayo entre el drea de
la placa utilizada, con el objeto de obtener Esfuerzos y graficaros contra sus deflexiones
respectivas, luego se divide cada esfuerzo por su deflexiéon correspondiente y se obtienen
diversos valores de "K” para tomar como valido el promedio.

Ot[’a manera de obtener el *k” consiste en realizar una correccién al grafico Esfuerzo-
Deformacién convirtiéndola en una linea recta que pasa por el origen, tomando como base para
convertir el grafico a una linea recta, los valores que se encuentran en el rango de los 10 a los
30 psi (método del Cuerpo de Ingenieros de los E.U.A.).

Una vez realizada la correccién al grafico, el Mddulo de Reaccidn se conoce encontrando la

pendiente de la grafica.

4.21.3 Condiciones ambientales.

Los factores relacionados con las condiciones ambientales son:

¢ Temperatura.

» Lluvia.

+« Drenaje.

Estos factores se involucran en el método de disefio, ya que dependiendo de la facilidad con
que pueda salir el agua de las capas que conforman el pavimento, su comportamiento y
cambios en las caracteristicas fisicas y mecanicas se veran mas 6 menos afectados. El término
drenaje que se aplica en éste apartado, es aquel con que cuentan [as capas del pavimento para
liberar el agua libre entre sus granos, no se trata del “bombec” superficial de la carretera.
Algunas ideas practicas que proporciona la AASHTO respecto a las diferentes cdlidades de
drenaje son:

- Drenaje Excelente: el suelo libera el 50% de su agua libre en dos horas.

- Drenaje Bueno: el suelo libera el 50% de su agua libre en un dia.
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- Drenaje Regular: el suelo libera el 50% de su agua libre en siete dias.
- Drenaje Pobre: el suelo libera el 50% de su agua libre en un mes.
- Drenaje Muy Pobre: el suelo no drena.
El coeficiente de drenaje que se emplea en el disefio es denominado como Cd, y segln tramos
de prueba un valor de Cd =1 no tiene impacto en los espesores del pavimento; valores mayores
de tal coeficiente indican buen drenaje y reducen ei espesor del pavimento.
En [a Tabla 4.2,1.3.1 se presentan los valores recomendados por la AASHTO para Cd

aplicables a pavimentos rigidos.

TABLA 4.2.1.3.1 VALORES RECOMENDADOS DEL COEFICIENTE DE DRENAJE PARA

EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS.

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a
niveles de humedad cercanas a la saturacién
Calidad del Menos que 1% 1-5% 5-25% Mas del 25 %
Drenaje

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.16-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80
Muy Pobre 1.00-0.90 0.80-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos de AASHTO (1993 en el apartado de requerimientos de
disefio parte {I, pag. 26).

4214 Nivel de confianza y desviacidn estandar.
La confiabilidad en este criterio de disefio se define como la probabilidad de gue el sistema de

pavimentos se comporte de manera satisfactoria durante toda su vida de proyecto bajo las
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solicitaciones de carga e intemperismo. Otra manera de interpretar este concepto seria aquelia
que la probabilidad de gue los problemas de deformacion y resistencia estén por abajo de los
permisibles durante la vida de diseiio del pavimento.
El valor de nivel de confianza usado en el disefio se tendra que elegir tomando en cuenta la
importancia del camino, la confiabilidad de todos los pardmetros de resistencia de cada una de
las capas, asi como la prediccién del trafico de disefio.

La AASHTO recomienda los valores que se presentan en [a tabla 4.2.1.4.1 para el Nivel de

Confianza.

Tabla 4.2.1.4.1 Valores recomendados del Nivel de Confianza atendiendo el Tipo de

Camino

Tipo de Camino Zonas Urbanas Zonas Rurales
Autopistas. 85-99.9 80-99.99
Carreteras de primer orden. 80-99 75—-99
Carreteras secundarias. 80-95 75-99
Caminos vecinales 50-80 50 - 80

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos de AASHTO (1993 en el apartado de requerimientos de
disefio parte Il (pag. 9).

Una vez asignado un Nivel de Confianza, se debe considerar un valor apropiado paia la
Desviacion Estandar, ya que éste valor puede variar dependiendo del tipo de Sobrecapa a
utilizar. La AASHTO recomienda usar valores comprendidos en el siguiente rango de 0.30 a

0.40 para la Desviacidn Estandar en el disefio de Sobrecapas de Concreto Hidraulico.

93




4.2.1.5 Modulo de elasticidad y médulo de ruptura del concreto.
El Médulo de Elasticidad del Concreto se puede determinar usando la siguiente correlacién
recomendada por ia American Concrete Institute (ACI), para Concretos de Cemento Portland

con peso normal.

Ec=57,000 Nfc

Donde:
Ec = Mddulo de Elasticidad del concreto (en PSI).
fc = Esfuerzo de Comprension (en PSI), que se determina usando la Norma AASHTQ T-22 &

ASTM C39.

Mddulo de Ruptura del Concreto: éste es el Modulo requerido en el disefio de Pavimentos y
Sobrecapas de Concreto Hidrauiico.

Este valor debera ser el medio obtenido a los 28 dias, utilizando una Viga Simple con carga en
los tercios del claro, segtin la norma AASHTO T-97 6 ASTM C78.

La AASHTO recomienda que se utilice la siguiente farmula para obtener el valor medio del
Médulo de Ruptura, debido a que en campo se pueden obtener resistencias iguales o mayores
que |a especificada en el proyecto.

Mr(medio) = Mre + Z (SoDs).

Dande:

Mr(medio) = valor medio del Médulo de Ruptura (en PSI).

Mre = Médulo de Ruptura especificada para el proyecto (en PSI).

SoDs = Valor estimado de la Desviacion Estandar de Mr (en PSI).

Z = Desviacion Normal correspondiente al porcentaje de resultados menores a la resistencia

especificada.
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4216 Coeficiente de fransferencia de carga.
El coeficiente de transferencia de carga esta regido por los siguientes factores;
a) Eltipo de pavimento.
b) La cantidad de ESAL’s.
c) Eltipo de juntas: con pasajuntas, sin pasajuntas y con refuerzo continuo.
La AASHTO en la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos (1993), recomienda los

siguientes valores presentados en |a tabla 4.2.1 6.1.

Tabla 4.2.1.6.1 Coeficientes de Transferencia de Carga.

Con pasajuntas y Juntas sin Con Refuerzo Tipo de
Reforzada con Pasajuntas Continuo. Pavimento.
Malla. (Friccion entre
Agregados).
Millones de Ejes| No Si No Si No Si
Equivalentes.
Hasta 0.3 3.32 27 | 3.2 2.8 - - Calles y Caminos
03-1 3.2 27 3.4 3.0 - - vecinales
1-3 3.2 27 3.6 31 - -
3-10 - 3.2 27 a8 3.2 2.9 2.5 Caminos
10 - !30 3.2 2.7 4.1 34 3.0 23 Principales y
Mas de 30 3.2 2.7 43 3.6 3.1 26 Autopistas.

Fuente: Gufa para el Disefio de Estructuras de Pavimentos de AASHTO (1993 en el apartado de requerimientos de
disefio parte || (pag. 28).
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4.21.7 Pérdida de serviciabilidad (Apsi).
Se define como el Indice de Serviciabilidad inmediatamente después de la colocacién de la
Sobrecapa menos el Indice de Serviciabilidad en el momento de la siguiente rehabilitacién, es

decir:

APSI = Pi-Pt.

4.3 DISENO DEL ESPESOR DE LA SOBRECAPAS UTILIZANDO EL METODO DE LA
AASHTO.,

Este método tiene sus origenes en el experimento vial de AASHTO que se llevé a cabo en

Ottawa en el afio de 1956, dicho experimento tenia como objetivo obtener relaciones y

correlaciones confiables entre el comportamiento de pavimentos disefiados con los mismos

criterios, apoyados en suelos similares y en condiciones de trénsito iguales. La superficie de

rodamiento construidas fueron:

+ Carpetas asfalticas

» Losas de concreto hidraulico sin reforzar.

¢ |l osas de concreto reforzados de manera continua.

Con base a estos tramos de prueba, se propuso la ecuacion de disefio para pavimentos rigido,

la cual ha sido madificada desde el inicio de los afios sesenta de acuerdo con las observaciones

experimentales que han permitido eliminar algunos pardmetros de disefio e introducir otros.
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La siguiente relacion es la utifizada en la ultima versién de la ecuacién AASHTO, {1993).

A PSI
5150
Log, (W)= Z, %5 +735%Log,, (@ +1)- 006+ =+
|4 1624 %10

_I.':D + ljl.-a.

'Y W Dﬁ_
(424032 kM) #Log, | ot M(D 7-1132)

1842

Gl

21563%J D "™
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Esta ecuacion se resuelve a través de un nomograma, tal como se muestra en la figura

siguiente:

Concrete Elostic Moduius, E. (10 i)

74 iy -
///f g 20
//// 7 ‘ i
L// = 3 - 30—
A/ «od b &
',‘- __U ‘U_!_> -1
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USO DE NOMOGRAMA.
Para la utilizacion de éste nomograma es necesario contar con 10s siguientes parametros de
disefio:
- Numero de ejes sencillos equivalentes de 18 kips (8.2 ton.) ESAL’s
- Mddulo de reaccién de la subrasante "K” (PCI)
- Médulo de elasticidad del concreto E; (PS)
- Méddulo de ruptura del concreto S°;  (PSI)
- Coeficiente de transferencia de carga.
- Coeficiente de drenaje.
- Pérdida de serviciabilidad del disefio.
- Nivel de confianza del disefio.
-  Desviacion esténdar.
Cuando se han definido todos los parametros mencionados se inicia el uso del nomograma con
el valor del Médulo de Reaccion de la Subrasante, se busca en el primer gréfico el Mddulo de
elasticidad del concreto y se unen por medio de una linea recta, luego se prolonga la linea en
forma horizontal y se localiza el Médulo de Ruptura del concreto, prolongando la linea hasta la
vertical TL que sirve como pivote, seguidamente se localiza el Coeficiente de Transferencia de
carga, trazando la linea hasta la siguiente vertical TL (pivote); luego se intercepta el Coeficiente
de Drenaje y se prolonga la linea hasta la vertical Match Line (linea vertical que le da
continuidad al nomograma) seguidamente se busca el Valor de Pérdida de Serviciabilidad de
Disefio (APSI), trazando la linea hasta el gréfico de espesores, prolongando seguidamente la
linea en forma horizontai.

Luego, se usan los graficos del nomograma en sentido opuesto al inicial, empezando con el
grafico del Nivel de Confianza, interceptandose posteriormente el Valor de La Desviacion
Estandar y se traza la linea hasta la horizontal TL (pivote), luego se busca el valor de ESAL's y

se prolonga la linea hasta el grafico de espesores continuando en forma vertical hasta
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interceptar la linea horizontal, que se traza cuando opera el nomograma en sentido opuesto.
De ésta manera se logra determinar el espesor dependiendo del lugar donde se produjo la

interseccion.

4.4, DISENO DEL ESPESOR DE LA SOBRECAPA DE CONCRETO HIDRAULICO
SEGUN EL. METODO DE LA PCA,

Existen varios métodos que la PCA sugiere para e} disefio de pavimentos de concreto
hidraulico, pero el método que se expone en éste apartado es el utilizado para disefiar
espesores de concreto sobre asfalto siendo practico y simpiificado el cual consiste en lo
siguiente:

+ Soporte del pavimento existente,

La capacidad de soporte proporcionado por el pavimento asfltico existente se determina
utilizando la tabla 4.4.1 para utilizar dicha tabla se necesita conocer el médulo de reaccion de la
subrasante (K), ademés se debe de conocer el espesor total del pavimento existente (capa

asfaitica mas base). Con éstos datos, la tabla proporciona el médulo de soporte (km), que se

utiliza para obtener el espesor del pavimento de concreto.

Tabla 4.4.1

Modulo de [a | Médulo de soporte Km, Kgfem®.

subrasante K Espesor existente: Asfalto + Base, cm.
3

Kgfem 102 15.2 22.9 305
1.4 2.1 2.4 34 4.8
28 3.9 4.5 59 7.8
5.6 6.4 7.6 9.8 14.3
8.4 9.2 10.4 12.9 16.8

Fuente: Portland Cement Association.
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Esta tabla considera la contribucién de la base granular al soporte del pavimento, mds no
indica como se incluye [a sub-base, en caso de existir. Al respecto la PCA sugiere obtener el
espesor equivalente en base granular, tomandola en cuenta o bien no considerarla en los
calculos, en cuyo caso se incluird un factor de seguridad; aunque no es nada raro que si el
pavimento asfaltico ha presentado problemas esto se debe en parte, a la baja contribucién de la

sub-base al soporte del mismo, por lo que es de mucha importancia consideraria.

 Cargas vehiculares.

Segun criterios de [a PCA, para el disefio de pavimentos que soportaran un trafico considerable,
como el caso de carreteras principales, es necesario contar con un censo vehicular minucioso,
para otros casos como accesos residenciales (vias locales), establecimientos en dreas urbanas
etc. Se puede clasificar al trafico de una manera simplificada al respecto, ia PCA sugiere

clasificar el trafico de acuerdo con la tabla 4.4.2
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Tabla 4.4.2. Tipos de tréfico (seleccione A,B.C 0 D y isese en combinacién con (a tabla 4.4.3).

1. Estaclonamientos para autos y carriles de acceso interiores.

Tipo A

Ndmero ilimitado de coches, paneles y camionetas, mas de 2 camiones por semana can cargas axiales hasta de 5450

Ka.

2. Centros comerciales, entrada y carriles de servicio

TIPOB TIPO C

Veolumen de tréfico en camiones y autobuses

Bajo (S0-100 por dia) Alto (300-700 por dia)

3. Areas para estacionamientos de autobuses.

TIPOB TIPOC
Area de estacionamiento Entrada de carriles
carriles interiores extetiores (incluye
(autobuses vacios). autobuses cargados).

4. Areas de estacionamientos para camiones.

Tipo de camidn Areas y carriles interiores, Entradas y carriles exteriores.
Unidades simples B c
Unidades multiples. c D
Cajas de trailer (cargadas). D —_—

Un camién se define como un vehiculo con al menos, 6 llantas; se excluyen las camionetas panel, pickups y otros

vehiculos de 4 llantas.

Fuente: Portland Cement Association.

« Espesor del pavimento de concreto.
Una vez definidos el médulo de soporte existente (km) y el tipo de trafico al que dard servicio,

se determina el espesor minimo del pavimento de concreto, utilizando 1a tabla 4.4.3.

.
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Tabia 4.4.3

Tipo de trafico Mddule de soporte del pavimento existente, Kgfem®.

Alto Medio Bajo

Km mayores 7.0 | Km entre 3.6y 69 | Kmentre 3.5y 2.1

A 89 10.2 11.4
B 14.0 14.0 16.2
c 165 . 176 19.0
D 17.8 19.0 203

Fuente: Portland Cement Association.

4.5 GENERALIDADES DE JUNTAS EN SOBRECAPAS DE CONCRETO HIDRAULICO.

La Sobrecapa ideal de Concreto Hidraulico no debe poseer juntas, es decir, una superficie
continua que resista las cargas impuestas por el trafico, ofrezca una impecable superficie de
rodamiento y proteja eficazmente a las capas de apoyo especialmente del agua. Sin embargo
existen problemas tanto en las propiedades de los materiales como en los sistemas de
construccién vial que exigen la presencia de juntas, las cuales a menudo se convierten en las
zonas mas débiles de toda Ja estructura.

En un pavimento de Concreto éimple las juntas son absolutamente necesarias por las
siguientes razones:

+ Contraccidn del Concreto (figura 4.5.1).

+ Dilatacion térmica (figura 4.5.2).

« Discontinuidad en la construccion de Losas (figura 4.5.3).

+ Alabeo (figura 4.5.4).
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Estado Original de la Losa.
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g Carril

Losas vaciadas
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Figura 4.5.3.
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« Porlo tanto Las Juntas se definen como sistemas que se construyen en los Pavimentos y
Sobrecapas de Concreto Hidraulico para controlar el agrietamiento transversal y longitudinal
producidos por las razones antes mencionadas, asi como también para absorber los

movimientos en las losas y proporcionar una transferencia de carga adecuada.

4.5.1 Tipos y clasificacién de juntas,

Los tipos de juntas mas comunes en Pavimentos 6 Sobrecapas de Concreto Hidraulico son:

¢ Juntas Transversales (son las que estan orientadas perpendicularmente al eje de la via, ver
figura 4.5.1.1).

» Juntas Longitudinales (las que estan orientadas paralelamente al eje de las Via, ver figura

4.51.2)

Tl l I Carril.
/

\ — / .

Juntas Transversa[es\y

Figura 4.5.1.1
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I Carril.

Carril.

Junta Longitudinal
Figura 4.5.1.2

Las juntas transversales se clasifican de la siguiente manera:

+ Juntas Transversales de Contraccion.

Son juntas que se colocan perpendicularmente al eje de la via y se separan entre si, para
controlar el agrietamiento inducido por esfuerzos debidos a contraccion y cambios diferenciales
de temperatura y humedad (ver figura 4.5.1.3).

Tipicamente estas juntas se orientan formando angulos rectos con el eje del trazo y con la de
los carriles del pavimento.

En algunos casos se hace necesario esviajar las juntas de contraccién para reducir la carga
dinamica a través de la junta, asi como también para eliminar la carga simultaneamente
transmitida por cada rueda.

Las juntas esviajadas constituyen una variacion de [as juntas transversales de contraccién, que
a menudo se usan en pavimentos sin refuerzo y sin pasajuntas.

La orientacion del esviajamiento es tal, que el angulo obtuso en la orilla exterior del pavimento
coincide con el lado de la salida de la junta (ver figura 4.5.1.4). Cada una de las ruedas de un
eje cruza una junta esviajada en un tiempo distinto. Esta alternativa de cargaé reduce los
esfuerzos y deflexiones en [as losas de concreto.

El esviajamiento no es un sustituto de las pasajuntas o transferencia mecanica de carga. El
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esviajamiento es efectivo para juntas sin pasajuntas, en rutas de bajo volumen de tréfico.

Figura 4.5.1.3

Tl _ Caril.

- \ /‘-,/' Carril,

Juntas TransversaleM .
\ Carril
w 2 Caril.
_/

Juntas TransversaleW Figura 4.5.1.4

Contraccion Esviajadas.

Contraccion.

1

» Juntas transversales de construccion.

La construccion de las losas del pavimento de concreto es una labor que tiene necesarias
interrupciones, bien sean programadas (fin de jornada de trabajo, ancho de vaciado del equipo,
etc.) 0 bien imprevistas (dafios en los equipos, lluvia, interrupcion en el suministro de concreto,
etc.).

Dado que la superficie de concreto que ya inicid fraguado no presente adherencia con el
concreto fresco colocado al comenzar el trabajo, es necesario construir en los puntos de
ipterrupcidn algin mecanismo que permita Ia continuidad de transmisién de cargas y el sellado

del espacio resultante para evitar la entrada de agua a las capas de apoyo. Tal mecanismo se
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conoce como: JUNTA TRANSVERSAL DE CONSTRUCCION.
« Juntas transversales de dilatacion (expansion) / juntas de aislamiento.
Son aquellas que se colocan en lugares que permitan el movimiento de! pavimento, sin dafiar
las estructuras adyacentes (puentes, estructuras de drenaje 6 el propio pavimento).
En las figuras 4.5.1.5 hasta la 4.5.1.6 se presentan las mas comunes.

Figura 4.5.1.5 (Juntas de expansion).

Material Sellante

-

‘w

Juntas de Losas de Concreto

Estructura existente

Figura 4.5.1.6 (Juntas de Expansién Especiales).

O

e

/

Tragante

Junta Longitudinal

Junta

Transversal Cordon

Junta de Expansién
especiales.
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Las juntas Longitudinales se clasifican de la forma siguiente;
+ Juntas longitudinales de Contraccion.
Son juntas que dividen los carriles de trafico y controlan el agrietamiento (producidos por los
mismos factores que afectan las juntas transversales de contraccion, principalmente el Alabeo),
en lugares donde se colocan dos & mas secciones de un mismo carrl simultaneamente (ver
figura 4.5.1.2).
= Juntas longitudinales de Construccion.
La junta longitudinal de construccién se presenta normalmente debido a la limitacién en el
ancho del equipo de construccion, el cual en la mayoria de los casos solo tiene capacidad de
colocar un solo carril, sin embarge siempre se debe construir la junta longitudinal; aunque el
equipo pueda vaciar dos carriles simulténeamente para disipar ciertos esfuerzos (en este caso

sera una junta longitudinal de contraccion).

4l.s DISENO DE JUNTAS.

Para disefiar un sistema de juntas en Sobrecapas de Concreto Hidraulico, se deben analizar los

siguientes factores:

1. Condiciones Ambientales: se analizan debido a que los cambios de temperatura y humedad
inducen movimientos en ia losa que originan a su vez concentraciones de esfuerzo, alabeo
y ondulacion.

2. Espesor de la Losa: el espesor del pavimento afecta los esfuerzos de ondulacién y las
deflexiones debidas a transferencia de carga.

3. Transferencia de carga: la transferencia de carga es necesaria a través de cualquier junta
de pavimento. Sin embargo la magnitud de la transferencia necesaria de carga varia segin
el tipo de junta.

4. Trafico: las condiciones de trafico son un factor extremadamente importante en el disefio de

las juntas. La clasificacion del trafico, el tréfico desviado y la predominancia de las cargas
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de borde afectan los requisitos de comportamiento de las juntas.

5. Caracteristicas de los materiales para concreto: dichos materiales seleccionados para
fabricar el concreto determinan la contraccion de la losa. El agregado grueso afecta el
caeficiente térmico del concreto y los materiales de mala calidad tiene un efecto perjudicial
en el comportamiento de las juntas ya que se encuentran a lo largo de las juntas.

6. Tipo de Pavimento: los valores de apoyo y las caracteristicas de fticcion entre superficies de
contacto de los diferentes tipos de pavimentos, afectan el movimiento y apoyo de las losas.

7. Disefio del hombro: el tipo de hombro (concreto ligado, asfalto) afecta el apoyo en los
bordes y la capacidad de las juntas de eje principal para transmitir la carga.

8. Caracteristicas del Sellador: la separacion de las juntas afectard el tipo de sellador

seleccionado, asi como los factores de forma adecuadas y los costos de ciclo de vida.

4.6.1 Mecanismos de fransferencia de carga en las juntas.

La transmision de las cargas del trafico de una losa a otra adyacente a través de las juntas,
puede llevarse a cabo por uno 0 varios de los siguientes medios:

1. Trabazén de agregados:

El sistema consiste en marcar una ranura en la superficie del concreto de tal manera que la
seccién quede 'disminuida y permita el agrietamiento espontaneo del concreto, normalmente la
fisura se extiende a través de la parte cementante y deja intactos los agregados, es la
trabazdn de los agregados de dos caras vecinas lo que proporciona la resistencia necesaria

para la transmisién de cargas. (ver figura 4.6.1.1)
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Figura 4.6.1.1

ranura {ancho minimo = 3 mm; normal: 6 a 8 mm.)
material sellante

fisura inducida

2, Pasadores:

En condiciones de trafico pesado y de clima severo, es necesario complementér la eficiencia de
la trabazon de agregados mediante el empleo de barras de acero liso, denominados pasadores
que conectan entre si las losas por juntas. Este tipo de mecanismos transmite tanto fuerzas de
como momento flector, pero debe permitir el libre movimiento horizontal de las losas, debido a
esto por lo menos una mitad del pasador debe engrasarse, a fin de evitar su adherencia con el
concreto que lo rodea (ver figura 4.6.1.2) asi mismo esta libertad de movimiento horizontal exige
que los pasadores de una junta sean todos paralelos al eje de la calzada.

Figura 4.6.1.2

tanura_{ancho minimo = 3 mm; normal: 6 a 8 mm.)
material sellante
'} ; !

O g) S S ]

pasador de acero liso, engrasaclo
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3. Juntas machi-hembradas:
Este mecanismo transmite satisfactoriamente fuerzas, pero no momentos flectores. Se utilizan
en juntas longitudinales de construccion, utilizdndose solo muy raramente en las juntas
transversales, debido no solamente a su costo sino a sus dificultades constructivas (ver figura

4.6.1.3).

Figura 4.6.1.3
losa construida ranura {ancho: 6 a 8 mm.)
primero material sellante
P 4 3 !
i ol ", . ¥sem (minimo) '
Teanz b

4.6.2 Disefio de juntas longitudinales y transversales,

Tanto para el disefio de juntas transversales y longitudinaies en Sobrecapas de Concreto
Hidraulico son aplicables los siguientes criterios proporcionados por:

1) AASTHO.

» El espaciamiento maximo entre juntas (en pies) no debe exceder el doble del espesor de la
losa {(en pulgadas).

» Porlo general se usa un espaciamiento méximo pemitido de 4.50 metros.
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2)

El aserrado de juntas debe de ser % del espesor nominal de losa para juntas transversales
y para juntas transversales y para juntas longitudinales 1/3 del espesor, aunque se puede
uniformizar a % del espesor.

ACPA

Los aspectos relacionados con la separacion entre juntas para proyectos de sobrecapas de
concreto, son generalmente [os mismos que se aplican a pavimentos nuevos.

El espaciamiento maximo entre juntas (en pies) no debe exceder el doble del espesor de la
losa {en pulgadas).

El aserrado para juntas transversales no debe ser menor de 1/3 del espesor nominal de la
sobrecapa, la misma profundidad se debera usar para las juntas longitudinales.

Una ranura més profunda se debe hacer donde el espesor de la sobrecapa varie mas de
2.5 cm. Con respecto al espesor nominal, cuando [a sobrecapa es colccada sobre

distorsiones (rederas) mayores de 5 cm.{ Figura 4.6.2.1).

Prever la necesidad de profundizar |a ranura en las distorciones principales
\

e . w_ D3
Tipico

"~

3)

D nominal

5Cm.

Figura 4.6.2.1.

PCA.

Adopta criterios de la AASTHO, pero sugiere profundizar en los aspectos siguientes:

Estudios tedricos del comportamiento de losas de concreto.
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« Pruebas de laboratorio, en modelo y a escala natural.
e Pavimentos experimentales sujetos a pruebas de trafico de vehiculos controlados.
« Elrendimiento de proyectos especiales de juntas experimentales.
e Elrendimientos de pavimentos dé calles y carreteras sujetos a trafico normal y mezclado.
e« Cuando la sobrecapa de Concreto Hidraulico necesite pasadores en las juntas de
contraccion, estos se escogeran de acuerdo con [a tabla 4.6.2.1, calculados por la PCA con

base en consideraciones tedricas y ensayos de campo y laboratorio.

TABLA 4.6.2.1 DIAMETROS RECOMENDADOS PARA PASAJUNTAS.EN JUNTAS DE

SOBRECAPAS DE CONCRETO HIDRAULICO.

Espesor del Diametro de [a Longitud de la barra Separacion entre
pavimento (pulg.) pasajuntas (pulg.) (cm) centros (cm)

4 No son necesarias

5 No son necesarias

6 No son necesarias

7 No son necesarias

8 1.25

9 1.25 38 30

10 1.5 38 30

11 1.5 41 30

12 1.5 41 30

Fuente: Guia para el disefio de Sobrecapas de Concreto Hidraulico de la PCA.

4) REGLAS EMPIRICAS DE BUENA PRACTICA.
» La separacion entre juntas depende de los siguientes aspectos:
- Espesor de sobrecapa.

- Condiciones climaticas de la zona.
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- Disposicion o no de pasadores en las juntas.
* En el caso de climatologicas suaves no debera ser superior a veinticinco veces el espesor
de losa.
+« En zonas con fuertes variaciones de temperatura entre el dia y la noche, dicha distancia
debera reducirse a quince o dieciocho.veces el espesor, pudiendo usar separaciones

mayores en el caso de estar las juntas provistas de pasadores.

4.6.3 Materiales y propiedades de los sellantes.
Existen muchos materiales aceptables para el sellade de juntas, por [o general se clasifican en
Liquidos o Preformados.

Los selladores liquidos pueden aplicarse en caliente o en frio, ademas pueden ser de uno o
dos componentes y ser autoenrasables o labrables todos estos selladores dependen de la
adherencia a large plazo con la cara de la junta.

Los seliadores preformados (selladores de compresion) dependen de la recuperacién de la
compresion a largo plazo para conseguir un asentamiento adecuado. Las propiedades de los
selladores dependen de la aplicacién especifica y de las condiciones climaticas de la obra, entre

las propiedades que deben de tomarse en cuenta estan las siguientes:

Elasticidad: Es la capacidad de un sellador para recuperar sus dimensiones originales

despueés de estirarse o comprimirse.

¢« Bajo médulo: Es el cambic en los esfuerzos internos de un sellador mientras se estira o se
comprime dentro de una gama de temperaturas. Es deseable un bajo médulo y es de
especial importancia en climas frios.

 Adhesi6n: Es la capacidad de un sellador para adherirse al concreto. La adhesidn inicial y

la adherencia a largo plazo son igualmente importantes. (No se aplica a selladores de

compresion).
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» Cohesion : Es la capacidad de un sellador de resistir él desgarre inducide por esfuerzos

de tensién. (No se aplica a selladores de compresién).

» Compatibilidad: Es la reaccion reiativa del sellador respecto a los materiales con los

cuales entra en contacto.

¢ Alterabilidad: Es |a capacidad de un sellador para resistir el deterioro al ser expuesto a los

elementos atmosféricos (Sobre todo los rayos ultravioleta del sol y el 0zono).

En la tabla 4 .6.3.1 se presentan los materiales mas comunes para el sellado de juntas, asi

como descripciones y especificaciones de la mayor parte de selladores.

Tabla 4.6.3.1
MATERIALES MAS COMUNES PARA SELLADO DE JUNTAS.
TIPO DE SELLADOR ESPECIFICACION PROPIEDADES
Selladores aplicados en caliente:
Con base de asfalto polimértica AASHTO MO173 Autoenrasanie
ASTM D3405 Autoenrasante
S851401C Autoenrasante
ASTM D1180 Autoenrasante
Seltader polimérico ASTM D3405 Autoenrasante
Bajo médulo Medificado. Autoenrasante
Sellador efastomérico S55-8-1614 Autoanrzsante
Alguitrdn de hulla PVC ASTM D3406 Autcenrasante
Selladores apli en caliente/componts. Indiv.
Sellador de Silicén. N.A. No pegajeso, cen heramientas, bajo maduto.
Sellador de Silicon, N.A. Autoenrasante (sin herramientas), bajo madulo.
Sellador de Silicn. N.A. Autcenrasante (sf herramiis.), ultra kajo médulo,
Sellader de hule nitrilo, N.A. Autoenrasante (con o sin herramits), bajo mddulo,
Seltador de polisutfuro. N.A. Autoenrasante (sin herramientas), bajo médulo,
Policloraprens elastomérico preformado (sellos de
compresicn) Defomnacidn unitaria
Sellos de compresidn preformados. ASTM D2628-81 Pemmisible de 206-50%
Adhesivo lubricante ASTM D2835
Materiales de relleno para juntas de diatacidn
preformadas:
. Bitumineso, resilente.
Material de relleno preformado ASTM D1751
AASHTO M213
Material de relleno preformadao ASTM D1752 Hulespuma
AAHTO M 153
Material de rellena prefotmado ASTM D994 Bituminoso,
AAHTO M 33

Fuente: A.C.P.A.
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4.7 ACTIVIDADES PREVIAS AL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS SOBRECAPAS DE
CONCRETO HIDRAULICO.
En la constfuccién de una Sobrecapa de Concreto Hidriulico sobre un pavimento existente de
asfaito (Whitetopping), se hace necesario realizar una reparacion previa a la colocacién de la
Sobrecapa y la correccion de las principales irregularidades en el perfil de la superficie.
La construccién de la Sobrecapa se hace directamente sobre la superficie del pavimento flexible
existente, sin tener que eliminar o reparar la base, sub-base 6 la subrasante en toda la

extension del proyecto.

4.7.1 Reparacion de areas deterioradas y realizacion de mejoras en el drenaje.

Las reparaciones para colocar una sobrecapa son minimas, solo grandes areas con dafios
serios necesitan repararse, [as reparaciones se hacen para garantizar un apoyo uniforme; las
zonas que presenten fallas en la subrasante y que no proporcionen un apoyo uniforme a la
sobrecapa, necesitan que se les realice un bacheo profundo para la colocacion de la sobrecapa.
En la tabla 4.7.1.1 se presenta una guia para las reparaciones necesarias en fallas de

pavimentos asfalticos existentes.
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Tabla

4.7.11

CONDICION GENERAL DEL

PAVIMENTO

TRABAJO DE REPARACION A

REALIZAR

Formacion de roderas menores de 5 cm.

Ninguno

Formacion de roderas mayores de 5 cm.

Fresado o nivelacion

Dislocamiento

Fresado

‘Baches

Rellenar con piedra triturada, mezcla en

frio o caliente.

Falla de la subrasante

Eliminar y reparar.

Grietas piel de Cocodrilo Ninguno, si se utiliza sobrecapa ‘
convencional.

Agrietamiento en bloques I\‘Iinguno‘

Agrietamiento transversal. Ninguno

Agrietamiento longitudinal Ninguno

Desgaste Ninguno

Exudacion Ninguno

FUENTE: FOLLETOS TECNICOS SOBRE PAVIMENTOS DE CONCRETO DE LA A.C.P.A.

Una vez realizadas las reparaciones previas se procede -a realizar un estudio de los perfiles

transversales para calcular el volumen de concreto, que se necesita para la sobrecapa. Una vez

estimado dicho volumen, se realiza la colocacion directa de'la sobrecapa.

En cuanto al drenaje deben realizarse, todas las mejoras gue fueren necesarias.
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4,7.2 Fresado de la superficie existente o colocacién de una capa de nivelacién de
concreto asféitico.

El fresado es una actividad que se realiza en ciertas 4reas del pavimento asfaltico existente,

que presenta distorsiones importantes o declives transversales, este se realiza con una

magquina fresadora de perfil o de fresado, el cual sirve para remover un espesor comprendido
entre 2.5 a 7.5 om.; el fresado se realiza especialmente si la profundidad de las roderas es
superior a los 5 cm.

Con el fresade se establece la rasante final y puede ajustarse la pendiente transversal si es

necesario, para poder proceder a la construccién de la sobrecapa sobre una base nivelada.

- Colocacién de una capa de nivelacidn de concreto asfaltico

Generalmente la utilizacion de una capa nivelacion, es un método menos efectivo desde el
punto de vista econdmico para conseguir una superficie uniforme para la colocacién de la
sobrecapa. Los espesores utilizados en las capas de nivelacién varian entre 2.5 y 5cm.

La capa de nivelacion es una opcion si la superficie del pavimento asfaitico existente presenta
distorsiones y no se desea realizar el fresado en la superficie.

Entre las desventajas que se presentan en la colocacion de una capa de nivelacién tenemos:

a) Incremento significante en los costos del proyecto.

-b) Se incrementa el periodo constructivo, generando inconveniencias a los usuarios, por no

haber una apertura rapida de las vias.
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4.8 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS SOBRECAPAS DE CONCRETO HIDRAULICO.

4.8.1 Colocacién y acabado del concreto

+ Colocacién del concreto

En algunos casos no es necesario el fresado ni a nivelacidon u otros procedimientos para
obtener una superficie uniforme antes de colocar la sobrecapa de concreto hidraulico.

Cuando se presenta esta particularidad las deformaciones (< de 5 centimetros) se rellenen con
la propia sobrecapa de concreto hidraulico, cuando se no presenta este caso es necesario
realizar una nivelacion topografica.

Generalmente la nivelacion topografica se realiza en la superficie distorsionada, necesitandose

entre siete y nueve puntos de medicién de la seccidn transversal para una via de dos carriles,

como puede observarse en la siguiente figura 4.8.1.1

FIG. 4.8.1.1  PUNTOS TIPICOS DE MEDICION EN PAVIMENTOS

Seccion transversal

Estas mediciones se realizan cominmente en los bordes del pavimento, a lo largo del eje de
trazo y en las deformaciones que presenta el pavimento. Usuaimente se fijan dos cordeles guia
de alineacién a lo largo de la via, estos proporcionan un control excelente de la rasante dando
lugar a un pavimento uniforme, sin embargo las condiciones del proyecto son las que a menudo
g_obieman los procedimientos constructivos.

En los casos donde no es necesario el fresado ni la capa de nivelacién, antes de realizar el
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trabajo de pavimentacién- Ia superficie de asfalto debe limpiarse perfectamente con cepillo de
cerdas duras, removiendo todo el material suelto. Para la limpieza puede usarce chorro de agua
o aire a presién.
La colocacion del concreto resulta mas rapida y sencilla cuando se utiliza concreto premezclado
ya que, la descarga se hace directamente del camién por medio de su vertedor sobre el area
que se requiera, complementando [a colocacién con el uso carretillas y palas, rellenando toda el
area. Posteriormente se logra el acomodo y la nivelacion final del concreto por medio de reglas
vibratorias, cuando la colocacion se hace utilizando meldes o cimbras fijas (figura 4.8.1.2).
Cuando el concreto se coloca con pavimentadoras de cimbras deslizantes, la colocacion resulta
aun mas sencilla ya que la pavimentadora extiende y vibra mecanicamente el concreto por

medio de rodillos de distribucion, ademas, mantiene el espesor constante (figura 4.8.1.3).

Colocacion del Concreto

Figura 4.8.1.3 Moldes deslizantes Figura 4.8.1.2 Moldes Fijos
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s Acabado del concreto (figura 4.8.1.4).

Se puede aplicar gran variedad de patrones de textura resistente al deslizamiento en las
superficies de concreto, el método de texturizacion elegido debe ser compatible con la velocidad
y densidad trafico, asi como con la geometria de !a sobrecapa.

Una textura adecuada y resistente al deslizamiento de llantas puede construirse, empleando
alguno de los siguientes métodos de texturizacion:

- Arrastre con sacos de yute.

- Escobillado.

- Cepillado con cerdas de alambre o metalicas.

- Cepillado con cerdas plasticas.

- Etc.

Para el caso de autopistas y de otras redes primarias el escobillado utilizando cerdas metalicas,
proporciona una resistencia antiderrapante excelente a largo plazo, para el caso de proyectos
en donde las velocidades de trafico son bajas con el uso de sacos de yute o “astro turf” es

suficiente, para dar la textura superficial adecuada.

Figura 4.8.1.4 Acabado del concreto

124



4.8.2 Aserrado y sellado de juntas
+ Aserrado de juntas (Figura 4.8.2.1).
Toda junta longitudinal o transversal, debe ajustarse a los detalles y posiciones sefialados en
los planos; estas juntas se deben aserrar tan pronto como sea posible, antes de que se
presenten esfuerzos iniciales en la sobrecapa de concreto hidraulico.
El aserrado con disco es él método mas confiable para controlar las juntas transversales de
contraccion. El corte inicial de! disco proporciona hn plano de debilidad en el que se iniciara el
agrietamiento, puede necesitarse una segunda operacién de aserrado para lograr la forma
necesaria para que el sellador tenga un buen comportamiento.
En caso que se especifiquen pasajuntas, un obrero deberd marcar el centro de la varilla, con

esto se garantizara que el corte del disco quede centrado con respecto a las pasajuntas.

Figura 4.8.2.1 Aserrado de juntas
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e Sellado de juntas.
Antes de colocar el material sellador, [a abertura de la junta debe limpiarse bien, hasta eliminar
toda materia extrana, todas las caras de contacto de la junta deben limpiarse para remover el
material suelto.
La funcién del sellador de las juntas es la de minimizar la infiltracién superficial del agua hacia la
estructura del pavimento, asi como evitar que particulas incomprensibles penetren en la junta.
Cuando se pueda realizar el aserrado y sellado de juntas en el concreto fresco, debe tenerse
especial cuidado de eliminar la cubierta de la lechada depositada a lo largo de los Jados del
corte de la sierra para poder evitar el paso de la humedad y armrastre de particulas
incomprensibles hacia el sistema de [a Sobrecapa, ya que estas particulas inducen presiones
aplicadas puntuales que pueden dar lugar a Desmoronamientos.
Se debe de seleccionar un material de sellado para que satisfaga los criterios de
comportamiento y de costo, siendo el factor principal para la seleccion del sellador el

movimiento esperado de [a junta.

Sellado de juntas.

Sipeficie

A

SE'."?}Q{E 3.
Wb-bae

Supasficiz 461 pavimerty

e Tirg e resialds
ibsoas depaietiery

Datnde iopderade tapoas. Liow

Acthinitnlor s in
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4.8.3 Curado de la sobrecapa de concreto hidraulico.
Es un proceso que tiene como objeto mantener un contenido de humedad adecuado y una
temperatura favorable en el concreto, el curado es la ultima y es una de'las‘ mas importantes
etapas de la construccién, ya que asegura la hidratacion del concreto hasta que se desarrollen
las propiedades requeridas (resistencia y durabilidad) hasta alcanzar las exigencias del servicio,
obteniéndose también que el concreto sea mas resistente al ataque quimico y al desgaste por
trafico y mas impermeable. Es esencial y de mucha importancia el curado especialmente si la

superficie va ha tener que soportar trafice vehicular.

¢ Técnicas utilizadas para el curado:

Existen dos formas bésicas de curar el concreto: La primera consiste en conservar la

superficie himeda mediante varios métodos los cuales son:

a) Inundacion

b) Rociado y

¢) Arena himeda o tela hiimeda.

La segunda evita la pérdida de humedad del concreto, mediante [a técnica de cubrir el concreto

con hojas de poligtileno. |

A continuacion se describen en una forma breve cada uno de estos métodos:

a) Inundacién: Es un método eficiente para evitar la pérdida de humedad del concreto,
consiste en formar diques de tierra o arena alrededor del perimetro de la superficie de
concreto, el cual retiene el agua y forman un charco dentro del 4rea encerrada.

by Rociado: El rociado continuo con agua, es un método excelente de curado, teniendo
siempre el cuidado de evitar que el concreto se seque entre las aplicaciones de agua.

El agua empleada para el curado deberd estar libre de materia orgénica, aceites, sales, acidos

u otras substancias que puedan afectar el concreto, el analisis del agua se hara de acuerdo a

las normas AASHTO correspondientes.
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¢) Recubrimientos himedos: Los recubrimientos hiimedos tales como tela u otros tejidos,

asi como los recubrimientos mojados de tierra o de arena son efectivos para el curado.

Los recubrimientos con tela deberan colocarse tan pronto como el concreto se haya
endurecido lo suficiente para evitar dafios a la superficie, teniendo el cuidado de cubrir la
superficie entera, incluyendo las orillas de la sobre capas, este recubrimiento se tendra que
tener hiumedo constantemente de manera que una pelicula de agua permanezca scbre la
superficie de concreto todo el tiempo que dure &l curado.

Los recubrimientos con tierra o arena es con frecuencia Util en areas pequefias debido a
su alto costo, se tendra que distribuir uniformemente la tierra o arena himeda sobre la
superficie de concreto, la cudl debera conservarse continuamente mojada.

Hojas de polietileno: Este método se puede fijar mas facilmente sobre superficies tanto
horizontales como vetticales, y es una manera simple pero efectiva de conservar la
humedad en el concreto, las hojas de polietileno son faciles de manejar y almacenar y
tienen la ventaja de poderse volver a utilizar para el curado del concreto en una fecha
posterior, se deben de colocar scbre las scbrecapas cuando el concreto este lo
suficieniemente duro para evitar dafio o marcar en la superficie, hay que esperar que la
brillantez del agua se haya evaporado, pero no tante tiempo como para que el concreto

comience a secarse bien.

Algunas consideraciones importantes en el uso de hojas de polietileno son las siguientes:

1)

2)

3)

Cuando la superficie de la losa tiene un acabado especial tal como una textura, el
poiietileno debera extenderse sobre marcos ligeros arriba del concreto, en éste caso el
curado puede comenzar inmediatamente después de haberse terminado la sobre capas.
Las orillas y esquinas de la hoja deben estar bien fijadas hacia abajo, de lo contrario el
viento crearia un efecto de tanel que secaria |la superficie del concreto.

Si fuera necesario utilizar mas de una hoja, habria que sobreponer una y otra en un espacio

de por lo menos 30 cm. y pegar las uniones.
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+ Compuestos para curado:

Los compuestos para curade se rocian sobre la superficie y se pueden emplear sobre

superficies tanto verticales como horizontales, es importante escoger siempre el tipo correcto de

compuesto, en su mayor parte el compuesto esta seco, después de haber sido aplicado, lo que

deja una pelicula o membrana continua que sella. Esta membrana impermeable debera

cumplir con la norma AASHTO-M148.

Los compuestos con pigmento blanco o aluminio son recomendables para areas pavimentadas

externas porque reflejan los rayos del sol, lo que conserva el concreto mas fresco.

Algunas consideraciones a tomar en cuenta en el uso de compuestos son las siguientes:

- Nunca se deberan aplicar a superficies secas, puesto que estas las absorberian, y esto es
sefial gue el curado se ha aplicado demasiado tarde.

- Hay que asegurarse de tener a la mano en existencia la cantidad suficiente para el trabajo,
se necesita aproximadamente 1LT  por cada 4m® de &rea de la superficie.

- Siempre hay que usar gafas, guantes y mascaras de proteccion.

- Se debe agitar el compuesto antes de usarlo y se debera de hacer el rociado a unos 30 0
50 cm. de la superficie, haciéndose mas cerca cuando haya viento.

- 8e debe cubrir todo €l concreto con una capa uniforme.
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4.9 LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA COLOCACION DE LAS SOBRECAPAS,

UTILIZANDO TECNICAS DE APERTURA RAPIDA AL TRAFICO (FAST TRACK).

Generalidades.

El crecimiento del trafico vehicular en toda ciudad, es el problema mas importante a considerar
en el momento de solucionar los problemas de reparacién o reconstruccion de las vias, debido
a las interupciones que ocasiona a éste y a los inconvenientes que genera; la construccion de
pavimentos de concreto de apertura rapida puede ayudar a resolver estos problemas. E!
proceso constructivo de apertura rapida puede adaptarse a todos los tipos de vias incluyendo
las Sobfecapas adheridas al asfalto existente (Whitetopping).

Este tipo de tecnologia proporciona resultados de alta calidad y de gran duracion con tiempos
minimos de construccion, siendo el objetivo principal de cualquier proceso de construccion de
pavimentos el de proporcionar a la ciudadarifa un nuevo pavimento de alta calidad at costo mas
bajo y con el minimo de molestias.

Con la tecnologia de construccién rapida se pueden disefiar las mezclas de concreto y las
técnicas de curado, para inducir el desarrollo de las resistencias de puesta en operacion
necesarias en intervalos que oscilan entre 24 horas y un minimo de 6 horas.

Este tipo de alternativas para la construccion y reconstruccion de pavimentos se determina a-
parir de estudios de factibilidad, asi como en el desarrolio de planes escalonados de
construccion y control de trafico aplicandose esta tecnologia donde los patrones de trafico y los

requerimientos de acceso a lo largo de un proyecto justifican una consideracién especial.
4.9.1 Aplicaciones.

Son muchas los usos potenciales del sistema de construccion rapida, describiéndose

brevemente a continuacion algunas de estas aplicaciones:
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1) Calles urbanas y residenciales.
En zonas residenciales el acceso de los residentes a sus cocheras es un problema critico en el
momento de poner en marcha un programa de reconstruccion de las vias, es por ello que el uso
del concreto de alta resistencia usando el sistema de apertura rdpida es una buena alternativa
de solucidn, limitando a los residentes el acceso a sus cocheras durante 24 horas y en otras
ocasiones menores tiempos (6 horas). Constituyéndose este tipo de alternativas una solucién
economica que debe de tomarse como una opcién en zonas residenciales, siendo sus mayores
ventajas el bajo mantenimiento y su alta capacidad estructural.
En cuanto a vias urbanas utilizando el método de apertura rapida se acelera la reconstruccion
urbana o el recarpeteo, aligerando los problemas de trafico resultante evitando asi uno de los
problemas mas dificiles de disefio.
2) Caminos rurales y vecinales,
Los caminos rurales y vecinales presentan [a mejor oportunidad para el disefio y construccion
de pavimentos de concreto, los pavimentos de concreto de apertura rapida en particular se
pueden construir y abrir al trafico en forma rapida.
3) Aeropuertos.
Se puede utilizar concreto de alta resistencia para acelerar la construccion en la sustitucion de
areas de estacionamiento cercanas a las salidas de las aerolinea_s, reduciendo con esto los
tiempos de ejecucion permitiendo un retraso minimo.
Facilitando ademas este tipo de tecnologia otras aplicaciones como la reconstruccidn de
intersecciones de cruces urbanos y suburbanos, asi como también en estacionamientos de

zonas residenciales.
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49.2 Materiales.
En el disefio de mezclas de concreto para el sistema de pavimentos de concreto de apertura
rapida, no requiere de materiales ni técnicas especiales, siendo de mucha importancia o de
mayor atencion la seleccion de los materiales.
El tipo de cemento, os aditivos, ingredientes y agregados de caracter local se pueden adaptar
para producir |as resistencias altas y tempranas que se requieren; la resistencia temprana de
cualquier mezcla se controla por medio de varios factores como:
- La relacién agua-cemento.
- Contenido del cemento.
- Calidad del cemento.
- Reaccidn quirnica de |as particulas cementantes.
- También debe tomarse en cuenta;
- El calor de hidratacion.
- Ladistribucién granulometrica de los agregados.
- El aire incluido.
- Temperatura del agua.
- Latemperatura del ambiente,
- Las recomendaciones del c_;urado, tanto para el valor deseado de la resistencia temprana

comao para la resistencia a largo plazo.

s Cemento,
Es muy importante tener presente la variabilidad inherente de los cementos portland, la
seleccion del cemento que se utilizara en el concreto de apertura rapida se debe basar en los
resultados de pruebas ya que no todos los cementos podran presentar un aumento temprano
de resistencias; las caracteristicas de hidratacién incluyendo la resistencia y la generacion de
calor de un cemento en particular dependen de [a interaccién de los componentes individuales

.

que constituyen el cemento.
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» Aditivos,
Son sustancias que se aitaden al concreto con la finalidad de modificar algunas de sus
propiedades 6 para inducirle algunas caracteristicas adicionales como lo son: resistencia,
trabajabilidad, reduccion de Agua en el mezclado, incorporacién de aire, modificacién de
tiempos de fraguado, proporcionar diferentes grados de impermeabilidad, etc.
Cuando se agreguen aditives al concreto se debe de tomar en cuenta algunos los siguientes
criterios basicos:
- La adicion de aditivo a la mezcla debera lograr el objetivo deseado, sin aiterar su

proporcionamiento basico.

- Su empleo se debe justificar desde el punto de vista econémico.
- Se debe investigar que el producto no tenga efectos nocivos en fa mezcla, tanto de forma

inmediata como a largo plazo.

Aditivos inclusores de aire.

El aditivo para concreto de uso mas comun es un agente inclusor de aire, la inclusién de aire en
el concreto mejora la durabilidad al reducir los efectos negativos de la congelacion y deshielo. El
volumen de aire recomendado variara en funcién de las condiciones del medio ambiente y del
tamaiio maximo del agregado grueso que se use; en el caso del concreto empleado en el
sistema de apertura rapida no debe usarse mas de la cantidad recomendada ya que, puede
reducir la resistencia temprana de la mezcla, teniendo presente que el aditivo cumpla con las
normas, en este caso la establecida por ja ASTM C-260 6 AASHTO -M154.

Aditivos reductores de agua.

Los aditivos reductores de agua disp ~ ersan las particulas del cemento y con ello reducen las

aglomeraciones e induce una mayor hidratacion del cemento.
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Este tipo de aditivos disminuye la cantidad de agua necesaria para producir un cierto grado de
trabajabilidad plastica del concreto; la reduccién de agua podra ser del 6 al 10% en la mayoria
de los reductores de agua del tipo A.

En general los cementos y los reductores de agua son compatibles entre si, sin embargo no
todos los reductores de agua reaccionaran con cierto tipo de cemento para desarrollar fas
mismas propiedades de la mezcla.

Aditivos acelerantes.

Los aditivos acelerantes se usan se usan para inducir prematuramente el fraguado y ei
desarrollo de la resistencia en una mezcla de concreto. Aunque no se ha usado con mucha
frecuencia los aditivos acelerantes en proyectos de pavimentos de concreto construidos con el
sistema de apertura rapida, su uso debe ampliarse con el tiempo recomendandose hacer
ensayos completos de las propiedades del concreto tanto fresco como endurecido antes de
especificar un disefio de mezcla en el que se emplee un aditivo acelerante.

+ Agregados.

Histéricamente el disefio de mezclas se ha basado en las proporciones de los ingredientes sin
tomar en cuenta la granulometria combinada de los agregados, siendo de mucha importancia
analizar a fondo Ja granulometria combinada y la forma de las particulas considerando que
estos factores pueden tener un efecto importante en las propiedades plasticas y en las mezclas
endurecidas.

Existe una relacion definitiva entre [a granulometrfa combinada del agregado y la resistencia
desarrollada en el concreto; la trabajabilidad plastica y la durabilidad a largo plazo también
pueden ser afectadas por la granulometria de los agregados.

Los materiales mal graduados pueden producir las resistencias a la compresion necesarias pero
no sén las més adecuadas para proporcionarle a los pavimentos de concreto la trabajabilidad

necesaria.
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Los materiales a base de agregados de tamaiio intermedio pueden jugar un papel muy
importante en una mezcla de concreto, sobre todo en mezclas de concreto de apertura rapido.
La utilizacion de este agregado ayudara a optimizar la densidad del concreto, los agregados
intermedios llenaran los huecos ocupados por una pasta de cemento menos densa, como

puede observarse en la figura 4.9.2.1. el diagrama de distribucion de particulas.

@ ®

Figura 4.9.2.1 Diagrama de mezcla de granulometria escalonada (a) y mezcla con particulas

intermedias (b).

El' mayor peso volumétrico de concreto a través del uso de agregados intermedios presenta las

siguientes ventajas:

- Una reduccion en la demanda de agua de mezclado y por lo tanto una resistencia mas alta
a través de una disminucion de la cantidad de mortero necesario para llenar vacios.

- Mayor durabilidad al reducirse las trayectorias de penetracion de agua dentro de la mezcla
endurecida.

- Menor desgaste en las mezcladoras.

La forma de las particulas es importante porque afecta [a resistencia y la respuesta del concreto

a los vibradores, durante las operaciones de colocacion y acabado del mismo.
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Las agregados triturados en forma de cubos a los agregados gruesos naturaies, tienden a
inducir las mejores propiedades del concreto. En donde la forma de las particulas de agregados
disponibles sea alargada, afilada yfo plana, el material intermedio de la misma geometria puede

causar problemas de trabajabilidad y resistencia.

4.9.3 COnstruccién..

Los pavimentos de concreto de apertura rapida, son de hecho una adaptacién del concreto de
alta resistencia temprana que se usa para otras aplicaciones. El desarrollo de este tipo de
pavimentos se basd en la utilizacion de equipo estandar y de facil disponibilidad; aunque se
necesita poner de atencién especial en el desarrollo de la mezcla, llegandose a comprobar que
no se requiere de equipo especial para la construccién deil pavimento de concreto de apertura
rapida

s \Verificacion de mezclas en el campo.

Con el sistema c;e construccion de pavimentos de concreto de apertura rapida, es necesario
realizar un ensayo de la mezcla en el laboratorio, para poder determinar las propiedades del
concreto desarrollado, asi como también verificar [a compatibilidad entre todos los ingredientes
guimicamente activos, para luego ser colocadas.

En la tabla 4.9.3.1, se presentan proporciones de materiales usados en sistemas de pavimentos

de concreto de apertura rapida.

¢ Mezclado y colocacion.

El concreto utilizado en pavimentos de apertura rapida, se elabora en las diferentes plantas de
mezclado y en instalaciones de concreto premezclado, para luego ser transportadas en
mezcladoras montadas en camion. Estas pavimentos de concreto pueden ser construidos coﬁ

procedimientos tanto de cimbra deslizante como con cimbrado estandar.
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Existen diferencias apreciables en el mezclado, coloracién y acabado del concreto en su
modalidad de apertura rapida en comparacion con el concreto convencional; las mezclas del
sistema pavimentos de concreto de apertura rapida, que tienen alto contenido de cemento y una
alta proporcién de agregados intermedios y finos necesitan una buena vibracion para su
consolidacién y para facilitar el acabado.

Para la pavimentacion con concreto, utilizando el sistema de apertura rapida, se necesita una
secuencia bien planeada de construccion, debido a que el margen de error es mucho menor
que con los pavimentos convencionales.

e Acabado.

Los procedimientos normales de acabado pueden ser utilizados para los pavimentos de

concreto de apertura rapida, como puede observarse en la siguiente fig.4.9.3.1

Figura 4.9.3.1

137



Tabla 4.9.2.1

DISENOS DE MEZCLAS COLOCADAS EN EL CAMPO

Disefio de Tipo do Canlidad de Relacién AIC Ceniza volante | Agregado grueso | Agregadafino Aditives
mezda cemento cemento de proyecto, ) i Obiyd)
{vyd AE* WR™ | AC™
A | 641 73 na. 1420 1420 Si Si NO
B 1] 458 0 0.39 1698 1145 Si Si NOQ
[+ 1l 858 a9 0.39 1575 10682 Si Si Sl
D n 710 0 0.373 1528 1358 Si Si NO
E t]] 84D 70 0425 1413 1413 Si Si NO
F m 840 70 0.425 1413 1413 Si si NO
G 1] 841 73 0425 1414 1409 Si 8i NO
H il 743 82 0.40 1308 1313 Si Si NO
*AE= AGENTE INCLUSORDE AGUA,

"WR= REDUCTOR DE A GUA
*** AC= ACELERANTE QUE NO SEA CLORURO
n.a, = NO DISPONIBLE

FUENTE: A.C.P.A,

Se recomienda para éste sistema en vias primarias con aito volumen de trafico una textura
ranurada transversal. En vias con menor volumen de trafico y en pavimentos de usos miiltiples
como estacionamientos, plataformas de carga, etc. Sera suficiente en general el escabillado o e

arrastre de sacos de yute.

= Aserrado y sellado de juntas
Los procedimientos tradicionales de aserrado y sellado de las juntas no son aplicables ala
construccién de pavimentos de concreto, utilizando el sistema de apertura rapida, se necesita
dejar pasar cierto tiempo antes de aplicar aiguno de los selladores para juntas disponibles ya
que es muy importante que las paredes laterales de las juntas estén secas para garantizar el
funcionamiento adecuado del material sellador de juntas.

Ranurado con disco

Para el ranurado de juntas en los pavimentos de concreto de apertura répit_:ia, no existe ninguna

limitacion en el uso de equipo; se pueden emplear discos a base de diamante,

Para el ranurado en himedo asi como discos de carburo de silicio o de carborundo para el

ranurado en seco, la seleccién del tipo de disco dependera sobre todo de la dureza de los

agregados del concreto.
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Sellado.
Antes de proceder al sellado, las caras de las juntas se deben de limpiar. A continuacidn se

presentan ailgunos de los procedimientos recomendados.

Ranurado en Hamedo Ranurado en Seco
1. Lavado con agua a presion. 1. Lavado con aire a presion.
2. Periodo de espera. 2. Periodo de espera.
3. Limpieza can arena a presion. 3. Limpieza con arena a presion.
4. Inyeccion de aire. 4. Inyeccidn de aire.
5. Colocacion de tira de respaldo 5. Colocacidn de tira de respaldo
8. Aplicar sellador 6. Aplicar sellador

En los pavimentos de concreto de apertura rapida las juntas se deben de sellar tan pronto
como sea posible y a més tardar un dia después del colado del pavimento, existen diferentes
seiladores que se adaptan a este tipo de sistema como lo son fos selladores ahulados, los
selladores a base de silicon, selladores de compresidn de neopreno preformado, Asi como

también proporcionan buen resultado los selladores vertidos en caliente.

+ Curado.
Para el sistema de apertura rapida, se necesita una proteccién muy cuidadosa durante el
curado, siendo esto muy importante para poder retener la humedad y €l calor que son
necesarios para desarrollar altas resistencias tempranas.

Retencidn de la humedad.
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El compuesto de curado debe retener la suficiente humedad para inducir el desarrollo de la
resistencia temprana. Este compuesto debe ser aplicado 1.5 veces més rapidamente que para
un use convencional, el aditivo se debe extender sobre la superficie y sobre los bordes de las
losas de concreto.

Retencidn del calor.

Para garantizar [a retencion del calor generalmente se necesita un cierto tipo de aislamiento
témmico, esto depende de las condiciones climaticas de la region. En la mayoria de las
operaciones normales de pavimentacion el aislamiento se puede lograr mediante la colocacién
de membranas de curado. Estas pantallas se colocan después de |a aplicacion del compuesto
de curado, en algunos casos se puede hacer después de ranuras las juntas.

Estas membranas estdn formadas por una capa de espuma de poliestireno de alta densidad

protegidas en uno de sus lados por una pelicula plastica, reduciendo asi la pérdida de

temperatura y amortiguando tanto el efecto de la temperatura ambiente del aire como del cajor

solar sobre [as losas de concreto.
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5.0 PROYECTOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

UTILIZANDO SOBRECAPAS DE CONCRETO HIDRAULICO SIMPLE.

5.1 PROYECTO “REHABILITACION DE CALLE Y AVENIDA L-3, DE CIUDAD MERL!OT”.

6.1.1 Levantamiento fisico de las condiciones actuales del pavimento y trafico.

En éste apartado se presenta el levantamiento fisico de las condiciones actuales que presenta

la calle y avenida L-3, ubicada en la colonia Jardines de Cuscatlan, Ciudad Mediot (Santa

Tecla).

El propdsito de éste estudio es determinar si éstas vias merecen que se les realice

posteriormente, una rehabilitacion (utilizando Sobrecapas Ultradelgadas de concreto

Hidraulica).

En éste estudio se realizd las siguientes investigaciones:

» Evaluacion visual del nivel de dafio en la superficie de rodamiento (clasificacion de las fallas
existentes).

« Caracteristicas geométricas

= Estudio representativo del trafico de la zona.

La seleccion del tramo (Calle y Avenida L-3 ) de las vias urbanas del Area Metropolitana de

San Salvador (AMSS) se realizd en base a los siguientes aspectos:

« Incremento en el volumen de trafico en dicha via.

« Dafios considerables en la capa de rodamiento.

« Por su ubicacién dentro del Sistema Vial de la zona, no se intemumpe la fluidez vehicular

(si se realiza la evaluacion y rehabilitacion).

El estudio se realiza en la calle y Avenida L-3 gue comunica hacia el Poniente con la Avenida

La Quebrada y hacia el Norte con la Calle Chiltiupan (hoy tramo conacido como Calle El
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Pedregal) a 400 metros hacia el criente partiendo del Redondel del Boulevard Merliot. { Ver
figura 5.1.1.1 que presenta el plano de ubicacion).

FIG. 5.1.1.1 PLANO DE UBICACION
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S

LEVANTAMIENTO FISICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL PAVIMENTO.

Especificamente la Calle y Avenida -3, tiene una longitud total de 138.35 metros.
La evaluacién del nivel de daiios se realizd en los estacionamientos indicados previamente (ver

en figura 5.1.1.2),

FIGURA 5.1.1.2
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Evaluacidn visual del nivel de daiio en la superficie de rodamiento (clasificacion de las

fallas existentes)

CALLE L-3

ESTACIONAMIENTO 0+000

En este se observa dos tipos de falla;

1.

Piel de cocodrilo que podria ser causado por {ver figura 5.1.1.3 y 5.1.1.4):
Carencia de asfalto en [a mezcla.

Endurecimiento del asfaito por oxidacion en las carpetas asféiticas.
Deformaciones plasticas en las capas inferiores.

Movimiento en el terraplén o una fundacion poco resistente.

Exceso de agua.

Calidad inapropiada del asfalto.

Desintegracion, manifestada por pérdida de agregados en la carpeta que podria ser
causado por;

Degradacidn de los agregados.

Cambios de temperatura.

Endurecimiento del asfalto.

Exceso de asfaito o agua.
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Figura 5.1.1.4
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ESTACIONAMIENTO 0+025

En este se observa mantenimiento reciente, especialmente en la pare central del ancho de
rodaje. El mantenimiento observado es bacheo, presentando buena apariencia con ligero

abultamiento, como puede observarse en la figura 5.1.1.5.

¢ . = -

Figura 5.1.1.5
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ESTACIONAMIENTO _0+050

En la parte central del anche de rodaje predomina dos tipos de falia;
Agrietamiento, manifestado por piel de cocodrilo y desintegracion manifestada por pérdida de
agregados en la carpeta. Las causas que originan dichas.fallas podrian ser similares a las del

estacionamiento 0+000. Obsérvese |a figura 5.1.1.6.

Figura 5.1.1.6
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ESTACIONAMIENTO 0+070

En este sector, se observa tres tipos de falla, el primero considerade como deformacion.
manifestandose con hundimientos minimos del pavimento especialmente en el centro y en el
borde del ancho de rodaje, las causas de este tipo de falla podrian ser: exceso de asfalto,
utilizacion de agregados lisos y redendeados, espesor insuficiente, exceso de carga,
deformacion plastica en las capaé inferiores, niveles imprevistos de la capa %reética,
inundaciones o filtraciones en el pavimento y/o subrasante.

El segundo tipo de falla trata de um agrietamiento manifestado por piel de cocodrilo y el tercero
de una desintegracion especialmente al borde de! ancho de rodaje y es manifestada por

pérdidas de agregados en la carpeta (ver figuras 5.1.1.7, 5.1.1.8, 5.1 1.9).

Figura 5.1.1.7
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ESTACIONAMIENTO 0+085
Se presenta un tipo de falla el cual es un agrietamiento manifestado por grietas transversales y

longitudinales de aproximadamente 50 centimetros de longitud. También se observa piel de

cocoedrilo. {ver figura 5.1.1.10).

.
e
.

T f) ; - o . ?
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}-Tq«_,jj‘é?g k E R Y‘t ;-v L S
“"é-:m-' -AAM“'N ! T m . e

Figura 5.1.1.10
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AVENIDA  L-3

ESTACIONAMIENTOS  0+000, 0+025 v 0+045.5

Presenta bacheo utilizando en algunos casos concreto hidraulico, se observa ademas
agrietamientos manifestados por grietas longitudinales, piel de cocodrilo, presenta indicios de
desintegracion y deforrnaciones manifestadas por hundimientos especialmente al borde del

ancho de rodaje. (ver figuras 5.1.1.11,5.1.1.12 y 5.1.1.13)

Figura 5.1.1.11
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Figura 5.1.1.13

132



OBSERVACIONES.

Es importante mencionar que la via analizada se encuentra sefializada especialmente en sus
intersecciones, presentando ademas un aparente buen drenaje, contando con un pozo de
aguas negras y uno de aguas lluvias ubicadas al centro del tramo de la Calle L-3.

Dicha calle es utilizada como parqueo, y para estacionar y reparar algunos automotores.

(ver figuras 5.1.1.14, 5,1.1.15y 5.1.1.16).

Figura 5.1.1.14
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Figura 5.1.1.15

Figura 5.1.1.16
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

SECCION TIPICA DE CALLE Y AVENIDA L-3

| ¢— 1.50 —pla— 1.10 —»l4-0.55 P} « 6.10 »[40.55p|4 1.10 ple— 1.50 —p]

Acera —3p Arriate  Cordon-cuneta Ancho de Rodaje Arriate Acera
Cordon-cuneta



Levantamiento fisico de las condiciones actuaies del trafico

Estudio representativo del trafico en la zona (aforo de trafico)

El trafico que circula en la via estudiada (Calle y Avenida L-3) se ha llegado a convertir
utimamente en un trafico desviado o inducido. ya que parte del volumen de trafico que circulaba
antes por otras calles (especialmente la Calle Chiltiupan cambia su itinerario por pasar por dicha
via; este fenémeno se da a cualquier momento del dia especiatmente en las horas punta donde
el tréfico aumenta en el cartil que de Ciudad Merliot conduce a San Salvador en la Calle

Chiltiupan (ver figura 5.1.1.17).

Figura 5.1.1.17.
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Por esta razdn los automovilistas se desvian por la Avenida la Quebrada para luego tomarla
Calle y Avenida L-3 e incorporarse nuevamente a la Calle Chiltiupan.

Como se puede observar la situacion antes descrita tiende a aumentar debido a que Ciudad
Merliot y San Salvador representan dos polos de desarrollo entre los cuales se movilizan
grandes volumenes de tréfico; por tal razén se considerd de vital importancia realizar un estudio
representativo del trafico en la zona especialmente en la Calle y Avenida L-3.

Las investigaciones que se realizaron fueron las siguientes:

e Trafico diario.

+ Demanda de trafico vehicular.

+ Trafico maximo horario.

¢ Densidad de trafico.

+ Clasificacién vehicular.

Trafico diario

TABLA No. 5.1.1.1

HORAS NUMERO DE VEHICULOS

LIVIANOS | PICK-UP | PESADOS TOTAL
7:30 A 8:30 163 24 2 189
8:30 A 9:30 36 13 5 54
9:30 A 10:30 30 14 i 45
10:30 A 11:30 35 21 5 61
1130 A 12:30 63 34 5 102
12:30 A 1:30 58 18 4 80
1:30 A 2:30 37 15 0 52
2:30A3:30 | 42 9 4 55
3:30 A 4:30 43 10 2 55
4:30 A 5:30 55 22 6 83
5:30 A 6:30 50 16 1 67

El trafico diario TD es: 843 vehiculos/dia.
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» Demanda del trafico vehicular
l.a demanda del trafico vehicular en dicha calle es variable, incrementandose en las primeras
horas de la mafiana, al mediodia y en las Gitimas horas de la tarde.

Dicha demanda puede observarse en los graficos No. 5.1.1.1

GRAFICO No. 5.1.1.1 DEMANDA DE TRAFICO EN CALLE Y AVENIDA L-3

J
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N0 11D 123 13D
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s Trafico horario maximo (THM)

El trafico maximo horario obtenido se da en las primeras horas de la mafiana (7:30 a 8:30 AM) y

es de 189 vehiculosfhora como puede observarse en el grafico No. 5.1.1.2

GRAFICO No. 5.1.1.2
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—— + Densidad de trafico.
La densidad de trafico es él numero de vehiculos que se encuentran en cierta longitud de
camino en un instante dado.
Para nuestra investigacion la Densidad de Trafico fue de: 3 vehiculos.
La clasificacion realizada fue en base a vehiculos: Livianos, Semipesados (Pick-up) y Pesados
(camiones, rastras y autobuses), los datos obtenidos se pueden observar en la tabla No. 5.1.1.1

y su composicién vehicular en el grafico No. 5.1.1.3

GRAACOND. 6.1.1.3 COMPOSICIONVEHCLLAR
L]
LIVIANDS
B AOCLP
O FESADCS
- 73%
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5.1.2 Diseio del espesor de la sobrecapa de concreto hidraulico.
A continuacion se presenta él calculo de los parametros necesarios para el disefio de la

Sobrecapa.

6.1.2.1 Cargas por trafico (ESAL’s)

+ Estimacion de trafico en Calle y Avenida L-3, Jardines de Cuscatlan, Ciudad Merliot.

Debido al comportamiento vehicular que presenta la calle y avenida L-3, el andlisis de tréfico

se realizarz de la siguiente manera:

- Considerando el trafico desviado (externo) que se produce en dichas vias.

- Analizando el trafico interno, producto del nimero de vehiculos por vivienda, trafico de
servicios y eventuales.

La razon de considerar independientemente los andlisis anteriores, radica en que el trafico

desviado se incrementa con el tiempo vy el tréfico interno se mantiene constante.

* Trafico externo o desviado.

Para poder observar el comportamiento de dicho trafico, se realizé un aforo o conteo de
vehiculos el martes 31 de Marzo de 1998, el contea fue de 10 horas (7. Am. a 5 pm.) en
ambos sentidos de la via, observéndose un incremento vehicular en horas pico. Este aforo es el
que se presenta en la tabla 5.1.1.1

El trafico diario encontrado es necesario ajustario a un conteo de 24- horas para ello se aplicaran
factores de calibracion llegando a obtener como objetivo final el TPDA que se utilizara en el

calculo del ESAL’s de disefio.
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» Desarrollo.

El ajuste del volumen de trafico se realiza de acuerdo a la siguiente férmula:

TEXT (1998) = T D xFds x FM
F.H.

Donde:

TD = Tréfico diario (obtenido en el aforo)
F.H. = Factor horario

Fds = Factor diario semanal

FM = factor mensual.

Para el calculo de estos factores se ha tomado como base los datos de la seccién de transito
(DGC, de Ia estacion maestra IEOI Las Delicias, Santa Tecla) que se presentan en los cuadros

5.121.1y51.21.2

» Calculo de factor horario { F.H.)

Para calcular dicho factor se observa en el cuadre 5.1.2.1.1 el rango de tiempo en que se
realizé el conteo, luego se suman los diferentes porcentajes comrespondientes a cada hora
obteniendo de ésta forma el siguiente dato:

69.53% . F.H = 06953

s Calculo de factor mensual. ( FM ) |

Para la determinacion de éste factor, se divide él trafico promedio diario anual entre €| trafico
promedio diario mensual (TPDA/ TPDM) para cada mes del afio, luego se realiza el promedio
de los factores mensuales y se toma como vélido dicho valor por ser representativo.

Por tanto de cuadro No. 5.1.2.1.2 (registro para 1991) se obtiene:

Fm = 1.01262
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* Factor diario semanal. ( Fds )

El factor diario semanal se calcula dividiendo el trifico promedio diario semanal
correspondiente al mes que se realizd el conteo, entre el trafico diario o sea el correspondiente
al promedio que representa el dia del aforo o conteo (martes).

Det cuadro No. 5.1.2.1.2 (registro para 1991) se obtiene:

Td (martes) = 13,777

TPDS (marzo) = 14,842

Por tanto:

Fds=TPDS = 14.842

™D 13,777
Fds = 1.077

Entonces, el ajuste en el volumen de trafico sera;
T(ex‘l) (1998) = 843 x 1.01262 x 1.077

0.6953.

Tpda {ext) = 1322.26 ~ 1322 vehic/ dia.
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CUADRO No.
HISTORIA DE LA VARIACION HORARIA DEL T.P.D.A.
Y CALCULO FAGTOR DE EXPANSION DE 12 A 24 HORAS
ESTACION 11E01 LAS DELICIAS

PORCENTAJES | PORCENTAJES
HORAS DE REGISTROS 1981 DE REGISTROS 1992
oAl 1 0.28 0.22
1] Al 2 0.27 0,13
2| Al a 0.41 0.18 -
3| Al a4 0.31 ' 0.25
41 A6 0.53 FACTOR EN PERIODO 0.70 FACTOR EN PERIODO
E| Al s 1.48 DE CONTEOS 2.09 DE CONTEOS
6 [ Al 7 477 471 '
T1A] e1—p oa7 8.7 ' 6.70 8.70
8 | A| S 7.03 7.03 ' 6.89 8.89
8 | A 10 7.1 7.11 7.40 7.40
0] aln 7.52 T.62 7.23 7.23
it A 12 7.08 7.08 6.86 6.86
12] A 13 8.85 - " 6.D6 8.39 | 6.29
1] A 14 582 ' 5.82 A 6.24 6.24
14 A 16 6.98 6.08 8.58 8.63
15| A | 18 7.11 . 7.1 6.56 .06
B8] A|17{—» 71.58 7.58 744 . TA4
17| A | 18 T7.57 7.67 7.91 7.91
1B A 19 6.34 6.84 6.62 8.63
18 [ A 20 3.93 3.94
20| A |21 2.28 217
21| A | 22 0.69 ’ 1.28
22| Al 23 0.78 0.76
23] A | 24 0.48 . 0,39
| toraL | 100.00 ] 83.54 | 10000 | 82.23 |
| FAGTOR NE EXPANSION A UTILIZAR | a1 |

FUENTE DE INFORMACION: SECCION DE ESTUDNOS DE TRANSITO [D.G.C.)

164



g9l

. CUADRO No. 5.1.2.1.
HISTORIA DE LA VARIACION MENSUAL DEL T.P.D.A. Y CALCULOC FACTOR DE EXPANSION PROMEDIO MENSUAL
ESTACION 11E01 LAS DELICIAS

[ ReGISTROS DEL ARG 1eu, FM=
MESES LUNES | MARTES |MIERCOLES] JUEVES | VIERNES | SABADS DOMINGO | T.P.DM. | TP DATFOM
ENERO 10839 14801 17435 18100 19053 21842 15960 16866 0.908537
FEBRERO 17563 13002 16730 17191 19464 19906 17063 17404 0880422
MARZO 13006 13777 14202 14710 18579 16504 13028 14842 1082387
ABRIL 14336 14710 14962 14738 15748 14568 12775 14548 1.053261
MAYO 14499 14990 14623 14933 15838 12644 12842 14624 1047787
JUNIO 14603 16376 15454 15683 15014 15237 14230 15242 1.005295
JULIO 15720 19765 17743 20104 19119 17268 13808 17662 0.867547

| AGosTo 14990 15285 15341 15364 16101 15100 13241 15060 1.017443

| __SEPTIEMBRE | 16040 15266 16724 17421 18218 14889 14148 16102 0.951612

|__OCTUBRE | 1aaes 12338 13162 12653 15773 15293 11763 13468 1137721

| NOVIEMBRE 11208 12731 13695 11189 11537 11432 9645 11647 1315649

DICIEMBRE 12302 17509 16721 17082 16862 18015 11386 16410 0.933784

[ votaL 170800 | 18t4e0 | 186792 | 100077 | zooa06 | iouem 159098 | 183876 | 1215140
MESES 12 12 12| 12 12 12| 12 12 12
TPDA | 143 15122 15566 15640 16942 16225 13333 15323 1.012620

FUENTE DE INFORMAGION: SECCION DE ESTUDIOS DE TRANSITO (D.G.C)



¢ Trafico interno.

El tr&fico pesado se determinara de acuerdo al método de estimacion presentado en la Revista

CEMENTO HORMIGON (junio 1985), en &l articulo escrito por Alejandro Josa Garcia-Tornel

{Ingeniero de Caminocs, Canales y Puertos).

El célculo del trafico intemo se realizard para el afio de disefio (25 afios) debido a que su

crecimiento se considera cero con el tiempo, para elio se tomaran en cuenta los siguientes

traficos:

- Tréfico ligero, generado por las entradas y salidas de los propietarios de los vehiculos a sus
viviendas. ' |

- Tréfico de servicios, generado por servicios de limpieza (recoleccién de basuras) y
suministros.

- Trafico eventual, generado por mudanzas.

El ndmero de viviendas al cual le da servicio la calle y avenida L-3 es igual a 24, incluyéndose

en ésta cantidad dos colegios.

Es importante mencionar que dicha calle también da servicio a un club social ubicado en el

sector. |

+ Trafico ligero.

Hipétesis:

Se considera un minimo de 6 personas por vivienda, con la finalidad de obtener una poblacién

total y relacionarla con la tasa de motorizacién contemplada en el Plan Maestro del Transporte

Urbano para el AMSS, y de ésta forma obtener el nimero total de vehiculos livianos en la via

analizada.

La tasa de motorizacién correspondiente a la ciudad de Santa Tecla es de 185 vehiculos por

cada mil habitantes (proyeccién para 1998).

1000 habitantes 185 vehic.

144 habitantes X
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N. de vehic. = 26,64 ~ 27 vehic

Se considera 4 vigjes diarios promedio por vivienda distribuidas asi:

2 salidas y 2 entradas.

Por tanto:

El ndmero de vehiculos que circularén es: 108

Anualmente se obtiene — 108 x 365 = 39,420

Durante la vida dtil — 39,420 x 25 = 985,500

Tréfico de servicios.

Recoleccién de basura. : Considerando el aseo, dos veces por semana y utilizando camiones
tipo Cs tenemos:

No. de camiones = 2 camiones x No. de semanas al afio x vida (itil de pavimento.

No. de camiones = 2 x 52 x 25 = 2,600 camiones tipo C;

Es importante mencionar que existe aproximadamente la misma cantidad de camiones

referente al suministro de agua purificada, siendo éstos del tipe C2 = 2,600

Trafico eventual.
1. Tréfico de mudanzas.
Se considera que se realizara un transporte de éste tipo cada 10 afios y que se utilizardn para

realizar ésta actividad 2 camiones del tipo C,

No. de camiones = 2 camiones x No. de viviendas x Vida (til del pavimento

10 afios

No. de camiones =2 x 24 x 25 = 120 camiones. Tipo C,
10
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2. trafico generado por eventos en club social

Hipétesis:

Se considera que dicho club realiza actividades una vez por semana, por lo que genera un
incremento apreciable en trafico vehicular de la zona, por [o que se considera que la Calle y
Avenida L-3 recibe una cantidad aproximada de 25 vehiculos livianos por cada evento, los
cuales se realizan una vez por semana.

=>» Anualmente se obtiene:

25 Vehiculos x 52 semanas = 1300 Vehiculos/ afio.
Semana Arfio

= Durante la vida dtil se obtiene;:

1300 Veh./afio x 25 afios = 32,500 Vehiculos.

El total de vehiculos que representa el trafico interno al afio de disefio son:
» Livianos del tipo Automdvil: 1,018,000.00

> Semipesados del tipo C2:  2,720.00

» Pesados del tipo C3: 2,600.00

1,023,320.00 Vehiculos.

CALCULO DEL ESAL's TOTAL.

Para el calculo del ESAL's se toma de base el procedimiento descrito en el Capitulo [V
(apartado 4.2.1.1) en lo referente al calculo de ESAL’s .

El valor del ESAL's se calcula tomando en cuenta el trafico intemo y externo a que esta
sometida la Calle y Avenida L-3, por lo que se hace necesario calcular un ESAL’s intemno y un

ESAL's externo, ya que son dos condiciones distintas.
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Célculo del ESAL's interno.

DATOS DE TRAFICO
No.
VEHIC.
AL ANO DISTRIBUCION DE VEHICULOS
DE (%)
DISENO
VEHICULOS PICK-UP BUSES PESADOS
LIVIANOS DE CARGA
1,023,320 c2 Cc3
95.48 0 0 0.27 | 0.25

Calculo del factor de vehiculos para cada categoria

Estos factores son cailculados de la siguiente forma:

Se toma como punto de partida los siguientes datos: un indice de serviciabilidad de 2.00 (segtn
el apartado 2.2.1 de la Guia de disefio de pavimentos de la AASTHO) y un espesor de
pavimento de 8" (debido a que no se encuentran tabulados valores para espesores menores y
no presentan variacion significativa para dichos espesores) y con ayuda de las tablas del

anexo 1 (que corresponden a las tablas del anexo D10 y D11 de Ja Guia de la AASTHO) se

calculan coma sigue:

1. Se calculan los factores de ejes equivalentes

Factor de efe equivalente para automoviles.

Para este tipo de vehiculo los ejes que lo componen son del tipo sencillo y las cargas méaximas

por eje se visualizan en las tablas del anexo 1.
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F1 ‘/zmps\‘ F2
& &

NS NS

Segtn las tablas del anexo 1 (D-10 de AASTHO) tenemos:
F1=0.0002 y F2= 0.0002.

= El factor total sera FT= 0.0002 + 0.0002 = 0.0004

= EI FT= 0.0004 para vehiculos livianos tipo automdviles.

Todos los factares para cada categoria de vehiculos se calculan de manera similar a la anterior
Factor de gje equivalente para pick-up.
F1 F2

3.4 Kips. 7.6 Kips.
@J’x /mi\
=/ N

=2 FT=F1t+F2=0.00146 + 0.0302

= FT=0.031686

Factor de eje equivalente para camion del tipo c2,

F1 F2

11 Kips. 20 Kips.
A\ @#
' Ny

=S

2> FT=F1+F2=0.1365+1.55

2> FT=1.6865
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factor de eje equivalente para camién del tipo c3,

F1 F2 yF<2

11 Kips. 18 Kips. (en cada eje)

= FT=F1+F2+F2=0.1365 + 0.141 + 0.141
> FT=0.4185

calculo del factor de vehiculo para cada categoria

FACTORDEEJE | A 18 KIPS DE EJES
TIPO CANTIDAD EQUIVALENTE EQUIVALENTES DE
CARGA
AUTOMOVIL 1,018,000 0.0004 4072
CAMION C2 2,720 1.6865 4587.28
CAMION C3 2,600 0.4148 1078.48
TOTAL: 9737.76

El factor de automovil se calcula como sigue:

F automdévil = 9737.76
1,018,00.00

F automovil = 0.0096

E! calculo para los demés tipos de vehiculos es similar.
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2 Fcamion C2=3.58

> F camion C3=3.74

Factor de carril.

Por ser la via de un carril en un sentido, segun la tabla No 4.2.1.1.10 el factor de carril es

de: 1.00.

Factor de sentido.

Este se tomara igual a 0.5 (Fs = 0.5), por ser la via de dos sentidos y se analiza un solo sentido.

Para calcular el ESAL’s se multiplican entre si los factores obtenidos por el niimero de vehiculos

en el primer afio para los diferentes tipos de vehiculos, [a sumatoria de ellos sera el ESAL’s

total.

ESAL's = T No. VEH. POR CATEGORIA X Fveh. X Fearril X Fsentido

Considerando el total de vehiculos por tipo durante la vida Gtil de 1a sobrecapa, se obtiene;

TIPO DE No. DE FACTORDE |FACTOR FACTOR DE ESAL's

VEHICULO | VEHICULOS | VEHICULO DE CARRIL SENTIDO
DURANTE LA (Fo) (Fs)
VIDA UTIL

Automovil 1,018,000.00 0.0096 1.00 0.50 4.,886.40

Tipo C2 2,720.00 3.58 1.00 0.50 4,868.80

Tipo C3 2,600.00 3.74 1.00 0.50 4,862.00

TOTAL = 14,617.20
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CALCULO DEL ESAL's EXTERNO.

1) Calculo del No. de vehiculos

Segln el aforo realizado en la Calle y Avenida L-3, se obtiene la siguiente composicién
vehicular;

Automaviles: 72.60 %

Pick-up: 23.25 %,.

Camiones del tipo C2: 4.15 %.

Aplicando los porcentajes anteriores al TPDA que se calculd calibrandose el trafico diaro que

se obtuvo del aforo, se obtienen las cantidades correspondientes para cada tipo de vehiculo asi:

r
960.00 Automoviles.
TPDA =1,322.00 < 307.00 Pick-up.

55.00 Camiones del tipo C2.

A

2) Cdlculo de volumen de vehiculos al primer afio.
TPDAx 365= 1322.00 x 365 = 482,530.00 Vehiculos.
3) Factor de crecimiento del trafico.

Por el tipo de via que se est& analizando se considera razonable tomar una taza de crecimiento
del trafico r= 1% y un n =25 Afos.

2 Fcrecimiento=(1+ r )" - 1
r
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2> Fcrecimiento = 28.24

4) Calculo de vehiculos para el primer aiio, segun el fipo, asi:

o Automoévil : 482,530.00x 72.60 % = 350,317.00

s Pick-up:

482,530 x 23.25 % = 112,188.00

» (Camiones del tipo C2: 482,530.00 x 4.15 % = 20,025.00

5) Factor de carril.

Por ser 1a via de un carril en un sentido, segdn [a tabla No 4.2.1.1.10 el factor de caril es

De: 1.00.

6) Factor de sentido.

Este se tomara igual a 0.5 (Fs = 0.5), por ser una via de dos sentidos y se analiza un solo

sentido.

7) Calculo del factor de vehiculo para cada categoria

( Los factores de eje equivalente son los que se calcularon anteriormente)

TIPO CANTIDAD FACTOR DE EJE A 18 KIPS DE EJES
EQUIVALENTE EQUIVALENTES DE
CARGA
AUTOMOVIL 350,317.00 0.0004 140.13
PICK-UP 112,188.00 0.03166 3551.87
CAMION C2 20,025.00 1.6865 33,772.16
TOTAL: 37,464.16

El factor de automovil se calcula como sigue:
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F automovil =

37464.16
350,317

F automévit = 0.107

El calculo para los demas tipos de vehiculos es similar.

2> F de pick-up = 0.334

= F camidn C2 =1.871

Para calcular el ESAL's se multiplican entre si [os factores obtenidos por el nimero de vehiculos

en el primer afio para los diferentes tipos de camiones, la sumatoria de- ellos sera el ESAL's

total.

ESAL's = Y No. VEH. POR CATEGORIA X Fveh. X Fcarril X Fsentido

No. DE FACTOR [FACTOR [ FACTOR [ FACTOR

TIPODE | VEHICULOS DE DE DE DE

VEHICULO | PARA EL VEHIC. |CARRIL | SENTIDO | CRECIM. ESAL's
PRIMER ANO (Fc) (Fs)

Automavil 350,317.00 0.107 1.00 0.50 28.24 529,272.94
Pick — up 112,188.00 0.334 1.00 0.5 28.24 529,087.58
Tipo C2 20,025.00 1.871 1.00 0.50 28.24 529,030.86

TOTAL =  1,587,391.38

= EL CALCULO DEL ESAL's TOTAL AL ANO DE DISENO SERA:

ESAL's TOTAL = ESAL’'s INTERNO + ESAL's EXTERNO

ESAL's TOTAL= 14,617.20 + 1,587,391.38

ESAL's TOTAL = 1,602,008.58

ESAL's = 1,602,008.58
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5.1.2.2 Capacidad de soporte del pavimento.

E! levantamiento fisico de las condiciones existentes de la Calle y Avenida L-3, sugiere realizar
una evaluacién mas exhaustiva debido a que existen dafios considerables en el pavimento.
Para lievar a cabo dicha evaluacién se realizd una prueba directa a la estructura del
pavimento, especificamente un ensayo de Relacién de Soporte de California (CBR) para una
muestra inalterada.

Ei ensayo somete el espécimen a carga en condicicnes naturales (muestra inalterada), para
luego abtener un valor de CBR y por medio de correlaciones poder obtener el Modulo de
Reaccion de la Subrasante {K); que se utilizara posteriormente para el disefio de |la Sobrecapa
de Concreto Hidraulico de la via analizada.

Es importante mencionar que el ensayo se realizé solamente con una muestra {nica, debido a
que la longitud def tramo es corta (136 metros), por lo que se considera que el ensayo es
representativo para todo el tramo de la via.

El espécimen obtenido se ensayé en el laboratorio el mismo dia, siguiendo todas las
recomendaciones de las nommas ASTM para este tipo de ensayo.

Los resultados del ensayo se presentan a continuacién.
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Determinacion del modulo de reaccion de la subrasante a partir del valor de CBR
utilizando el método AASTHO.

« Calculo del Modulo de Resilencia (Mr).

Mr= (700-3000) x CBR.

Se toma el valor de 800 debido a que representa el valor tipo para bases granulares similares al
pavimento en estudio.

Mr= 800 x 16 = 12800 psi.

« Calculo del modulo de reaccién de la estructura del pavimento.

K= Mr/19.4 = 12800/19.4 = 659.79 pci.

5.1.2.3 Condiciones ambientales.

Coeficiente de drenaje (Cd)
Utilizando la tabla de Coeficiente de drenaje (4.2.1.3.1) se obtiene el valor de coeficiente de
drenaje (Cd), teniendo presente que el porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento

estard expuesta a niveles de humedad menores de 1% y su calidad de drenaje es buena. Se

obtiene un Cd = 1.20

51.24  Nivel de confianza y desviaci6n estandar.

Por ser una via local y no estar sometida a grandes exigencias de carga, el nivel de confianza
en la Calle y Avenida L-3 es de 60% el cual se considera razonable en nuestro medio para este
tipo de via para que se comporte satisfactoriamente durante la vida (til de diseiio, segun tabla

4.2.1.4.1; y su desviacién estandar es de 0.39
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5.1.2.,5 Mdbdulo de elasticidad y modulo de ruptura del concreto.

Ec

57,000V Fc (PSl) Fc = 210kg/cm® = 3000 PSI

Ec

57,000 3,000 EC = 3.122 X 10° psi

Mr=7.5vFc «<12Y¥Fc  Tomando el valor de Mr = 11.42 ¥ 3.000 que corresponde at
disefio de mezcla de concreto No. 7 del informe de ICIA para pruébas de diferentes disefios de
concreto{ver anexo 2), se obtiene:

Mr=11.42V 3.000 = Mr=625.50 PSI

5.1.2.6 Coeficiente de transferencia de carga.

Para el calculo de dicho coeficiente se toman en cuenta los siguientes aspectos propios del
proyecto:

« Tipo de pavimento: Via local de concreto simple

> Cantidad de ESAL’s : 1.6x10°

» Tipo de juntas y transferencias de carga : Juntas sin Pasajuntas (trabazén de agregados)
Utilizando la informacion anterior en la tabla 4.2.1.6.1 se obtiene un coeficiente de transferencia

de carga= 3.1

5.1.2,7 Perdida de serviciabilidad
APSI = Pi—-Pt, APSI =45-15= 3.0
El valor de 1.5 corresponde al indice terminal de serviciabilidad conveniente para que no se

incremente significativamente los costos en [a siguiente rehabilitacion.

179



5.1.3 Calculo del espesor de la Sobrecapa.

5.1.3.1 Método de la AASTHO.
Utilizando todos los parametros de disefio determinados anteriormente, se procede a ufilizar la
formula del método AASTHO que se presenta en el apartado 4.3.

El cual proporciona el siguiente el siguiente valor de espesor: 12.5 cm.
51.3.2 Diseno del espesor de la Sobrecapa seg(n criterio de la PCA

Este método considera el soporte proporcionado por el pavimento asfaltico existente (Km) el
cual se determina utilizando el médulo de reaccién de la subrasante (K) y los datos conocidos
del espesor total del pavimento existente (carpeta + base).

En nuestro caso particular el valor de K es igual a 6.5 Kg/cm® y el espesor total del pavimento
es igual a 10.80 cm. (Base) + 7.00 cm. (Macadam)= 17.80 cm.

Por lo tanto utilizando la tabla 4.4.1.

Al observar la tabla 4.4.1, no estd contemplado el valor de K=6.5 Kg/cm® par lo tanto se
interpola geométricamente entre los valores de 5.6 y 8.4 Kg/cm® y el espesor existente (asfélto
+ base) que se tomara sera igual a 15.2 cm, dejando como factor de segurid_ad 2.6 cm. ya que

nuestro valor de espesor total es igual a 17.8 cm,

- Km= 8.5 Kgf cm®

Cargas vehiculares,

La PCA sugiere que para el disefio de pavimentos que soportaran trafico como carreteras
principales y autopistas, es necesario contar con un censo vehicular y realizar un andlisis de
trafico minucioso, pero para otros casos esto no es imprescindible; ya que se puede clasificar al

trafico de una manera simplificada como se observa en latabla 4.4.2
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Observando la tabla 4.4.2, el trafico de la Calle y Avenida L-3 {observado en el aforo), podemos

afirmar que el trafico corresponde a la dlasificacién del tipo A

Espesor de la Sobrecapa de concreto hidraulico.
Una vez definido el médulo de soporte existente Km del pavimento y el tipo de trafico al que

dard servicio, se determina el espesor minimo del pavimento de concreto con la ayuda de la

~ tablaNo. 4.4.3

Utilizando trafico tipo A y Km en el rango alto se obtiene un espesor de 8.9 centimetros.

Observacion: cuando se utilizo la formula del método AASTHO, el valor de espesor obtenido
se considera bastante conservador, ya que esta formula esta disefiado para trabajar con
espesores convencionales de Sobrecapas de Concreto Hidraulico.

Con respecto ai método de la PCA se obtuve un valor de espesor que corresponde a las
Sobrecapas del tipo Ultradelgadas.

Obteniéndose de esta manera dos valores limites para espesores entre los cuales, se
selecciona el espesdr final de 10 cm.

5.1.4 Diseiio de juntas longitudinales y transversales.

51.41 Juntas Transversales.

En este apartado se presenta el disefio de juntas transversales utilizando criterios de AASTHQ
y PCA, ya que el disefio del espesor se ha realizado por ambos métodos.

En realidad si un disefio se inicia con un determinado método se debe de continuar utilizando €l
mismo para todos los aspectos que comprende el disefio. Pero con respecto a los métodos de
la PCA y ACPA, estos adoptan la mayoria de criterios de la AASTHO (referente a disefio de
juntas y especificaciones) por tal razén el presente disefio de juntas se basa en criterios de la
AASTHO siguiendo recomendaciones de PCA y ACPA, sin olvidar criterios empiricos de buena

practica (mencionados en el apartado 4.6.2)
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Espaciamiento entre juntas

Seglin AASTHO, ACPA, y PCA, el espaciamiento méximo entre juntas (en pies) no debe
exceder el doble de la losa (en pulgadas), coincidiendo este criterio, con la regla empirica de
buena practica que sugiere un espaciamiento no mayor a 25 veces el espesor en centimetros
para un clima (como el nuestro) donde no se producen fuertes variaciones de temperatura entre
el dia y la noche.

Espesorde losa: 10 cms.

Espaciamiento : 2.5 cms.

Con el fin de evitar que la losa trabaje mas a flexibn que a compresion, se reduce el
espaciamiento a 2 mts. Para que la losa trabaje a Flexo-compresién y evitar agrietamientos.

La profundidad del aserrado no excedera de % del espesor de la losa : 2.5cms. después del
aserrado de 2.5cms. se procede a realizar un sequndo aserrado {mds ancho y menos profundo)
aproximadamente de 1.5 cms. Con el fin de crear una grada y colocar la tira de respaldo que
garantiza que el seilante no baje al fondo del primer aserrado.

Ancho del aserrado final : 7 mm.

En los puntos donde el espesor de losa sea mayor que el nominal en aproximadamente 2.5cms.
(cuando se coloca el concreto en forma directa y existan roderas menores de 5cms.), se debera
realizar un aserrado con una profundidad mayor, con el fin de que la losa se comporte

satisfactoriamente.

51.4.2 Juntas longitudinales.

La junta longitudinal en el caril de disefio, divide a este longitudinalmente en dos, obteniéndose
tableros de 2.00 mts x 1.5mis

El sellante serd un sello de compresion preformado seg(n las normas ASTM D2628-81,

adhesivo lubricante ASTM D2835.
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51.5 Materiales y cantidades de obra

Materiales

- CEMENTO : El cemento portland a utilizar debera cumplir con las especificacicnes de la
ASTM-C 1157

- ARENA : Debe cumplir con la granulometria estipulada por la AASHTO — M 6 , el porcentaje
que pase |a malla # 200 no debera exceder el 4% del peso seco, segiin AASHTO- T11

- GRAVA : Debera cumplir con cualquiera de las granulometrias , segin la AASHTO- M43 ,el
analisis granulometrico debera realizarse de acuerdo a la norma ASTM -E 11

Adicionalmente deberan cumplir las siguientes caracteristicas; la nomma AASHTO- MS80,

establece: Maximo en particulas de arcilla 5%, méximo en particulas con gravedad especifica

menor de 2.4, 5% maximo que pasa la malla numero 200, 1.5% maximo en abrasién 5%

(Segdn la norma AASHTO- T96).

- AGUA  El ar;alisis del agua que se empleara en la fabricacion del concreto y el curado del
mismo se hara de acuerdo a la AASHTO-T26.

- ADITIVOS : Los aditivos a emplearse en el concreto deberdn cumplir con la noma
AASHTO- M18, en el caso de emplearse agentes inclusores de aire deberan cumplir con la
norma AASHTO- M154.

- CONCRETO : El cbncreto debera tener Jas siguientes caracteristicas :

a) fc= 210kg/cm2

b) Revenimiento = 3" maximo

C) Tamafo maximo de agregado =1 %

d) Modulo de ruptura a la edad de 28 dias = 44.05 kg/ cm2 (ASTM-C78 , Tres apoyos )
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Para obtener estos resultados los materiales a utilizar para obtener 1 m> de concreto seran :

- Tipo de cemento: CESSA ASTM-C1157 < 289.9 Kg/m”.

Agrado grueso : grava G-1 9 549.7 Kglma.

grava G-2 > 2366.4 Kg/m®.

~ Agrado fino : Arena > 800.0 Kg/m®,

- Agua: = 167.5 a 230.8 Lts./m".
- Modulo de finura : 3.0
- Relacion agua/ cemento ; 0.59
. Peso por boisa de cemento : 42.5 kgs.

- Gravedad especifica de cemento : 3.15

- Materiales para curado : La membrana impermeahle que se utilice en el curado del concreto
se regira bajo la norma AASHTO- M ] 48, y AASHTO- T26, para el agua que se utilice para

el curado.

- Materiales para sellado de juntas: Deberan cumplir con la noma ASTM- D1190 o ASTM-
D3405
Cantidades de obra
Proyecto : Calle y Avenida L-3, Ciudad Merliot
Longitud : 138.5 mis.
Ancho de superficie de rodamiento : 6.14 mts.
El volumen total de mt3 a utilizar de concreto sera de :
VI=1385mt x 6.14mt x 0.1 mt
VT =85mt® de concreto.

Encofrado: 850.19 m>.
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5.1.6 Proceso de construccién del proyecto: calle y avenida L-3, ciudad Merliot.

El espesor de la sobrecapa a colocar sera de 10 cm. La colocacion de la scbrecapa de
concreto hidraulico se hara directamente sobre el asfalto existente, previo a la colocacién del
concreto se debe lavar con agua la superficie de la carpeta asfaltica o de limpiar con aire a
presién, con el fin de retirar polvos u otro tipo de materia que pueda reducir la adherencia entre
el concreto y la carpeta asfaltica.

Luego que la carpeta asfaltica se encuentra completamente limpia, colocard y nivelara los
moldes fijos a lo largo del perimetro del pavimento, segtn la geometria de la via, deberan de
colocarse en forma segura v fija, teniendo la resistencia suficiente para retener ¢l concreto sin
deflectarse o desviarse, al mismo tiempo no deberd dejar escapar el mortero, la madera a
utilizar tendra una cara cepillada y un espesor uniforme, asi mismo la madera debera estar
desprovista de agujeros, nudos, hendiduras, combas y otros defectos que perjudiquen su
resistencia.

La losa de concreto se construird utilizando una regla vibratoria, el concreto deberd ser
distribuido en forma uniforme sobre la carpeta asfaltica de tal manera que se requiera un
minimo de redistribucion.

El concreto debe quedar perfectamente vibrado y enrasado, el texturizado final debera hacerce
por cualquier método de texturizacion, teniendo el cuidado que [as marcas no sean mayores de
1.5 mm. El curado de la superficie de concreto deberd realizarce inmediatamente después del
texturizado, ya sea utilizando compuestos para curadc o cualquier otra técnica.

Las juntas deben aserrarse tan pronto como sea posible, espaciadas a cada 2 mt. En tableros
de 1.5 x 2 mt. La profundidad del aserrado debe ser de 2.50 cms. Y el ancho de 7 mm.
Teniendo presente que [a profundidad del aserrado sera mayor en aquellos puntos donde el

espesor de la Sobrecapa sea mayor que el espesor nominal debido a distorsiones (roderas), de
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la carpeta asfaitica, ademas deberd tenerse el cuidado de chequear constantemente el espesor

de la Sobrecapa durante el colado.

Se anexa el plano de Calle y Avenida L-3 con todos sus detalles de disefio.
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CONCLUSIONES

Segun investigaciones realizadas en el presente trabajo, la vida dtil de Ia mayoria de vias
urbanas del AMSS ha finalizado, por lo tanto se requieren métodos de rehabilitacién
eficientes que requieran un minimo mantenimiento durante su vida Gl y que soporten

satisfactoriamente el creciente e intenso trafico.

Por el constante mantenimiento correctivo (bacheo)y rehabilitacidn que reciben las vias
urbanas del AMSS, el uso de Sobrecapas de Concreto Hidraulico es una alternativa
excelente para la rehabilitacion de pavimentos flexibles comprobado con éxito en muchos

paises.

El uso de [as Sobrecapas de concreto hidraulico, es un método factible, desde el punto de
vista técnico - econonico.por tal razén puede ser aplicado satisfactoriamente en nuestras

vias urbanas y carreteras.

Segln investigaciones realizadas en E.E.U.U. México, Argentina y algunos Paises de
Europa, en lo referente a la adherencia, el eficiente comportamiento estructural de las
Sobrecapa UTW, es el resultado del trabajo conjunto(pavimento compuesto) entre la capa
asfaltica y la capa de Concreto Hidraulico, ya que los esfuerzos de compresion y tensidn

son absorbidos por la capa de concreto hidraulico y la capa asféltica, respectivamente.,

En el ensayo de placa de carga no repetitiva se determina él modulo de reaccién del suelo

el cual es indispensable en el disefio de pavimentos rigidos y Sobrecapas de concreto

hidraulico.
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Referente a los métodos de disefio se puede afirmar que el procedimiento para disefiar
Sobrecapas Convencionales (10 a 30 centimetros), consiste en considerarlo como si fuera
un pavimento nuevo(no importando la adherencia), aplicando técnicas de los métodos

AASTHO y PCA. , que utilizan como base el modulo de reaccion de la estructura(K).

Dada la capacidad del concreto para “puentear” zonas deterioradas del pavimento
existente, la fisuracion de la Sobrecapa por reflexibn no es un problema con el

Whitetopping.

Debido a la presencia del pavimento flexible , la Sobrecapa de concreto hidraulico
convencional se comporta estructuralmente como si se hubiera colocado sobre una base
de calidad. reduciendo en gran medida problemas de perdida de soporte, bombeo de finos,

escalonamiento de juntas y roturas de esquina.

La Sobrecapa de Concreto también puede resolver problemas aislados que el pavimento
flexible no seria capaz. Debido a que las Sobrecapas de concreto, dependen en menor

medida del estado de las capas inferiores,

' Segn investigaciones realizadas en este trabajo, se detectd que las cargas por eje en los

vehiculos de transporte pesado, sobrepasan las cargas maximas permisibles, provocando

con esto dafios severos a la estructura del pavimento.

El disefio adecuado de un sistema de juntas penmite el movimiento de las losas evitando el

agrietamiento en el concreto, ahorrando con.esto el refuerzo de acero.

La Sobrecapa de concreto es una técnica especialmente aconsejada en casos donde no se
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permiten grandes gastos de mantenimiento(presupuestos anuales reducidos), y donde

existen grandes volimenes de trafico que no permiten interrupciones frecuentes.

El espaciamiento adecuado entre juntas permite que las losas(tableros) se comporten
estructuralmente a flexocompresion, obteniéndose con ello un sistema viable desde el punto

de vista tecnhico-economico.

El esviajamiento de las juntas transversales, reduce los esfuerzos y deflexiones en las losas
de concreto, para ciertas condiciones especificas de carga y trafico, disminuyendo ademas

el efecto de bombeo y falla, produciendo una transferencia adecuada de caliga

El uso de juntas esviajadas se recomienda para pavimentos que soportan un trafico
vehicular de baja intensidad, pero en caso de altos volimenes de trafico es necesario

colocar a este tipo de junta su respectivo pasador, para mejorar la transferencia de carga.

El asemado de juntas longitudinales y transversales se debe realizar antes de que se
presenten esfuerzos iniciales en el concreto evitando con esto la aparicion de grietas en las

losas.

La calidad del sellante, asi como un buen disefio del mismo pemmitira un buen
comportamiento a largo plazo, evitando el paso de humedad y el arrastre de particulas

incompresibles dentro de las juntas.

La aplicacién adecuada de las técnicas para el curado permite obtener la maxima
resistencia del concreto, disminuyendo la posibilidad que se genere perdida de humedad y

formacion de grietas por contraccién .
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En lo referente a las Sobrecapas ultradelgadas no existe en la actualidad un metodo de
diseiio especifico, pero si lineamientos generales proporcionados por la PCA, que conducen.

a disefios bastante razonables.

Las tecnicas de pavimentacion del tipo apertura rapida (Fast-Track), se pueden aplicar
facilmente en la construccién de Sobrecapas de concreto hidraulico, siempre y cuando se

tenga un estricto control en fases que comprende la construccidn.

Con las nuevas tecnologias y el uso de maquinaria modermna de pavimentacion, se pueden

realizar proyectos con periodos cortos de tiempo, logrando su maxima eficiencia.

Mediante el ensayo de Placa de Carga (Repetitiva) se puede conocer perfectamente el
modulo de Resilencia del suelo y las capas de un pavimento, obteniéndose con esto una

herramienta de campo practica y representativa.

Cuando se disefian espesores de Whitetopping se debe considerar la envergadura del
proyecto, experiencias de campo y métodos tedricos de disefio para poder obtener un

disefio confiable desde el punto de vista tecnico-economico.

El daiio ocasionado en el pavimento por cargas dinamicas es leve comparado con el que se
produce con cargas lentas yfo estéticas, por tal razén las tablas que se utilizan €n el método
de la PCA proporciona un disefio confiable para vias locales, ya que estan creadas para ser
usadas en el disefio de estacionamientos donde se producen cargas estdticas y lentas

debido a las maniobras que se realizan en estos.
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RECOMENDACIONES.

Debido a que no existe en la actualidad un método de disefio especifico para Sobrecapas
Ultradelgadas, seria conveniente continuar con las investigaciones respecto al tema, para

llegar a establecer una metodologia especifica al problema planteado.

Realizar tramos experimentales en nuestro pais utilizando recursos tecnoldgicos como
deformimetros electronicos, etc. con el fin de lievar a cabo una investigacion monitoreando
el comportamiento estructural de las Sobrecapas(UTW), obteniendo de esta manera, datos

importantes que podrtan ser utilizados para continuar con la investigacion,

Investigar con mayor propiedad la adherencia que existe entre el asfalto y el concreto
(UTW), ya que hasta el momento su excelente comportamiento se deriva de observaciones

empiricas realizadas, segan lo investigado.

Para el andlisis él trafico residencial o local (ESAL's intemo), se debe utilizar una
metodologia especifica para este tipo de trafico, tomando como base el procedimiento

mencionado en el Capitulo V.

Los parametros utilizados en los métodos de disefio (AASTHO y PCA) pueden ajustarse a
las condiciones exi_stentes de nuestro medio, con la finalidad de obtener disefios razonables

desde el punto de vista técnico y econdmico.

191



Cuando los machimbrados son demasiado grandes o cuando se localizan por arriba de la.
parte media del espesor de Ig losa, pueden fallar por cortante a lo largo de la junta,
produciendo astillamiento, ocasionando asi un deterioro gradual de las losas.

Realizar investigaciones para obtener correlaciones confiables entre valores de CBR vy

Prueba de Placa (No repetitiva) adaptadas a las condiciones existentes en nuestro medio.

A las instituciones encargadas del mantenimiento y rehabilitacion del Sistema Vial, tomar en
cuenta la altemativa adicional de rehabilitacién utilizando Sobrecapas de concreto

hidraulico, 1a cual ofrece muchas ventajas.

A las diferentes Instituciones formadoras de profesionales, fomentar el tipo de trabajos de
caracter investigativo de nuevas tecnologias, con el fin de contar con investigaciones y

experiencias propias acordes a nuestra realidad.

En el disefio del sistema de juntas es importante que se proporcione un plano con todos los

detalles especificos, para evitar errores de interpretacion cuando se ejecute el proyecto.
En el proceso constructivo de pavimentos y sobrecapas de concreto hidraulico se requiere

de un equipo y personal especializado en las 4reas de: colocacion de concreto, aserrado y

sellado de juntas, asi como.también un encargado en la produccion del concreto.
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Table D.11.  Axie Load Equivalency Factors for Rigid Pavements, Tundem Axles and p, of 2.0

m_”__m Slab Thickness, D (inches)
kip) 6 7 8 9 10 1 12 13 14
2 A000] 0001 0001 L0001 0001 .0001 0001 .00ot RiE
4 00060005 0005 L0005 0005 L0005 L0005 L0005 0005
6 002 002 002 002 002 002 002 002 002
8 006 006 005 005 005 005 005 005 05
0 014 013 013 012 012 012 012 -.012 012
12 A28 026 0206 025 025 025 025 025 (125
14 051 049 048 47 47 047 047 047 L7
16 087 .084 082 081 081 080 08O 080 80
18 141 136 133 132 131 131 131 131 131
2 216 210 206 204 203 203 203 203 203
2 319 313 307 305 304 303 303 303 303
24 454 44y 444 Y 440 439 439 439 439
26 629 626 622 620 618 618 618 618 618
28 852 851 850 850 850 849 849 849 849
U 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 T4
32 148 1.48 .49 1.50 1.5 1.51 1.51 1.51° 1.51
34 1.90 1.90 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97 1.97
36 2.42 2.41 2.45 2.49 2.51 2.52 2.53 2.53 2.53
33 3.04 3.02 3.07 3.13 3.17 3.19 3.20 3.20 3.2
40 3.79 3.74. 3.80 3.89 3.95 3.98 4.00 4.01 4.01
42 4.67 4.59 4.66 4.78 4.87 4.93 4.95 4.97 4.97
44 5.72 5.59 5.67 5.82 5.95 6.03 6.07 6.09 6.10
46 6.94 6.76 6.83 7.02 7.20 7.31 7.37 7.41 7.43
48 8.36 8.12 8.17 8.40 8.63 8.79 8.88 8.93 8.96
50 10.00 9.69 9.72 9.98 10.27 1049  10.62 10.69 10.73
52 11.9 11.5 11.5 11.8 12.1 12.4 12.6 12.7 12.8
54 14.0 13.5 13.5 13.8 14.2 14.6 14.9 15.0 5.1
56 16,5 15.9 15.8 16.1 16.6 17.1 17.4 17.6 17.7
58 193 18.5 18.4 18.7 19.3 19.8 20.3 20.5 20.7
0 224 21.5 21.3 21.6 22.3 22.9 23.5 23.8 - 240
62 25.9 24.9 24.6 24.9 25.6 26.4 27.0 275 - . 217
64 209 28.6 282 28.5 29.3 30.2 31.0 31.6 31.9
66  34.3 32.8 323 3.6 33.4 34.4 35.4 36.1 36.5
68  39.2 37.5 36.8 37.1 37.9 39,1 40.2 41.1 41.6
70 44.6 42.7 41.9 42.) 42.9 44.2 45.5 46.6 47.3
72 s0.6 48.4 47.5 47.6 48.5 49.9 51.4 52.6 53.5
74 57.3 54.7 53.6 53.6 54.6 56.1 57.7 50.2 60.3
76 04.6 01.7 60.4 60.3 61.2 62.8 04.7 66.4 67.7
78 725 69.3 67.8 67.7 68.6 70.2 72.3 74.3 75.8
80  81.3 77.6 75.9 75.7 76.6 78.3 80.6 82.8 84.7
82 90.9 86.7 84.7 84.4 85.3 87.1 89.6 92.1 94.2
84 101, 97. 94, 04, 95. 97. 99, 102, 105.
86 [13. 107. 105. 104, 105. 107. 110. 113. I16.
88 125 19, L16. 116. 6. 118. 121. 125. 128.
90 138. 132. 129, 128. 129, 131. 134. 137, i41,
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CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS.

PROCEDENCIA GRAVEDAD ESPECIFICA PESO VOL. YARILIADO PESO VOL. SUELTO ABRSORCION MODULO DE TAMARNO MAX.
SECA . SECO (Kgme) SECO (Kg/u) ) FINURA® (PULG)®
ARENAS
RIO LAS CANAS 2.167 1519.0 1400.5 5.59 3.00
SALTEX 2210 1560.4 1468.9 3.75 2.96
GRAVAS

I'ROTERSA

GRAVAN? 1 2.639 1528.4 1427.4 2.35 b

GRAVAN® 2 2,653 1512.6 1375.7 2.14 ¢ 3‘{

C. SALVADORERA

GRAVAN®! 2.529 1521.8 1411.8 2.03 _1

GRAVAN®2 2.515 1534.5 1393.4 2.05 A

PROGRAVA

GRAVAN® 1 2,568 15761 1448.2 2.15 ]
—
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S.A de c.v. o 4”
g&&& NN
B Trnha]ONO. ——- Obra "MEZCLA DE PRUEBA CESSA".
i Ubicaclon ===
MuestraNo. i Material__Arena.
I Procedenciu _E'?n lagg (Cof-o
Ensayo No. Laboratorista __x.7 Fecha _21/07/98.
ayo
‘ ENSAYO DE GRANULOME TRIA
u Pesolniclal 1064.9 Grs Humedad % Peso Seco Grs
%%
H MALLA nsrﬁgo ore | RETENIDO (% RETENIDO |p0imyrapo OBSERVACIONES
PARCIAL ACUMULADO SA
QUE PA ASTM C 33
3/8" 0.0 0.0 0.0 100.0 100
E e 4 61.3 5.8 5.8 94.2 95 - 100
Ne 8 126.4 '11.9 17.7 82.3 80 - 100
: N2 16 173.4 16.3 34.0 66.0 50 - 85
I N2 30 289.4 27.1 61.1 38.9 25 - 60
N2 50 260.1 24.4 85.5 14.5 10 - 30
I N¢ 100 113.8 10.7 96.2 3.8 2 - 10
Fondo 40.5 3.8 100.0
Il Sumas 1064.9 100.0
CLASIFICACION
i Gravas = 5.8 %
| Arenas = 90.4 % —
. L6 & av a s | A RE N as | F 1 NO 3 ¥
;1;05 = g.gO§ Ma MALLS U3 STANDARD . oz =z
Co T T wo % 3 -~ % 38 ¥ S5 I £ 83 3 R
. \“k& \ Dm=_-——-nm-
s0 N AN Dc?-lbso- o
- D \C{ B0
3 ®° 4 3 cenl30
=z \\ Ogo g
2 o =
Absorcion : g I
. 2 &0 \‘ { %\
Gravedad z i SOV
Especifica: i { \
Modulo de =z * \ N
Finura - 2 s IRV
. . ¢
Colorimetrio 2o {\\ N
Reviso ; . \
~4
FEChO: -]
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a

ouANAd a a 4
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"MEZCLA DE PRUEBA CESSA".

TrabajoNo — Obro
Ubicacion =
Muesira No. - Moteriql Grava N¢ 1.
Concretera Salvadorefia
Procedencia ____ R
Ensayo No. L.aboratorista ' Fecho _11/08/98.
ENSAYO DE GRANULOME TRIA .
3008.0
Pesolnicial Grs Humedad % Peso Seco Grs
o L'
MALLA PESO 7 RETENIDO (%, RETENIDO ACUMULADO OBSERVACIONES
RETENIDO 6rs | paRciAL ACUMULADO | QUE PASA ASTM C ‘33 ,Nes5q
an 0.0 0.0 0.0 0.0 .
172" 0.0 U.0 U.0 0.0 100 -
1" 0.0 0.0 0.0 100.0 90 - 100
3/47 502.1 16.7 16.7 83.3 40 - 85
172" 2114.0 70.3 87.0 13.0 10 - 40
3/8" 283.5 4 96. 4 3.6 0 - 15
° 4 60.2 2.0 98.4 1.6 0 -5
e g 14,4 0.5 98,9 1.1 i
Fondo 33.8 1.1 100.0
Su 3008.0 100.0
CLASIFICACION
H G A A v & 3 | 4 RE & A4S | Fiwoas U
No, MavLia u. 3. sraumag z- F z_ 3' 3.
oo % 2t S% 3 I 0F Fiédog §. 0
o \Y p”: -,
o0 \ D‘:::D&. -
2 1\58 nf“ai
a Ccm [
E l | Cgo =0
= \
Absorcion : H ' \\
2 eo | %
Gravedad : ! \\
Especifica: - \ '
Modulo de " b
Finura: __ - VN
Colorimetrig \\ \
20 \
REV'iSO :
10 o
B KN \D
FEChar_ 03-.-4-05 - ~ ) -:‘.‘h’:-u ~ WA he &
-]

DIAdWETD A
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MEZCIA TEORICA DE

PRUEBA N° 7.

- LC.LA., S.AA.deC.V.
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Dosificaciéon de Mezcla Segtin Comité ACI 211.1 — 85. Voliumenes 1
Absolutos.
Provecio : “MEZCLA TEORICA DE PRUEBA Ne° 7™,
Cemento : CESSA ASTM C 1157.
F'c : 210 Kg/em?
Descripcion Mezcla Teorica de Prueba N° 7, utilizando: Arena proveniente de

Rio Las Cafias, Grava G-1 y G-2 proveniente de Concretera

Salvadorefia.

Revenimiento :

Modulo de finura:

Tamafio maximo de agregado:
Peso por bolsa-cemento

Gravedad especifica del
cemento

MTO07-210 Kg/cm2

3” maximo.

3.00

1",

I.C.LA,, S.A.de C.V.

tnganleros’ Civiles
Asoelados
1CIA, S.A. de GV
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CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS. )
ARENA GRAVAS
(Rio Las cafias) (C. Salvadoreiia)
G-1 G2
Gravedad especifica: 2.167 .2 529 2.515
Peso volumétrico
varillado (Kg/m?®) : 1518.9 1521.8 1534.5
Peso volumétrico
suclto (Kgm?) : . 1400.5 1411.8 1393.4
Absorcion (%o): 5.59 2.03 2.05
Combinacion grava: ———— 60 % 40 %
CANTIDADES REQUERIDAS PARA UN M3 DE CONCRETO.
(En peso).
< i - SOOI UO R 167.5 - 230.8 Lts/m®
Cemento feeeieetseareestrar et R b e e s e Rt ran e s e s g0 R enane s 283.9 Kgm?
ATENA  iiiicveececcreese st n e s e s aes e s 800.3 Kg./m?
1€ i b7 1 € OO PO PPUPPUN 549.7 Kg,./rq-"
(€ r: U 1 © PP PPOPI PP PPPPRIN 366.4 Kg./m?
MT07-210 Kg/em?.

LC.LA,S.A.deC.V.
Ingenleros. Clviles Asoclados, S.A. de C.V.

Inp-nizros Clvllos
Asocladog

ICA, S:A e CY.
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Resultados Obtenidos, Mezcla Teérica de Prueba N° 7.

Fc

Agregado grueso:

Agregado fino;

Moduio de finura:

Relacion aguafcemento:

Tipo de cemento:

210 Kg/cm?.

Grava G-1 y Grava G-2 proveniente de Concretera
Salvadorefia, @ max. 114",

——

Arena proveniente de Rio Las Cafias.

3.00.

0.59,

CESSA ASTM C 1157.

ESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO

ASTM C- 39,

Fecha de Fechade | Edad Rev. |Temperatura | Pesc Vol Carga Esfuerzo
Elaboracién | Ruptura | (dias) | (Pulg.) °C (Kg/m?) (Kg) (Kg/em?)
17-Ago-98 24-Apo-98 7 2% 7.4 2286.7 48286 2733
" 31-Ago-58 14 Y u 2266.9 32373 298.4
" 14-5ep-98 28 " " 2263.8 58505 326.7
u i u u n 2248.4 57481 316
MODULO DE RUPTURA.
ASTM C- 78.
Fecha de Fecha de | Edad Rev. |Temperatura| Carga Mbdul_o de Ruptura
flaboracién | Ruptura | (dias) (Pulg.) °C (Kg) (Kg/cm?) *
17-Ago-98 51-Ago-98 14 2% 274 25455 32.7
L1} u " " n 2727'3 a4,
! 16-5ep-98 30 " u 3500.0 44,9
n n 4] ] 1] 3409"1 43.2

Método ASTM C-78, tres apoyos.

LC.LA.S.A . deCV
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