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1.

RESUMEN

El informe que se presenta a continuacion, se refiere a la evaluaciéon y
analisis de las caracteristicas del método constructivo de losas cortas en
pavimentos rigidos, desde el punto de vista tedrico mecanico respecto a la
distribucién de cargas en el dimensionamiento propuesto de losas, y poder

establecer diferencias y ventajas de la utilizacion de dicho método.

La informacion que se tiene respecto a las caracteristicas del método
constructivo de losas cortas en pavimentos rigidos sera complementada con la
informacién de las caracteristicas generales existentes de este tipo de pavimento,
se incluyen también especificaciones regionales para la construccion de los

mismos en Ucayali y Peru.

Se analiza el comportamiento estructural de una serie de pavimentos en
Ucayali, en los cuales se ha puesto en practica el método constructivo de losas
cortas, principalmente en la rehabilitacion de carreteras, mostrando contaminacion
y fallas preliminares en los mismos y que promueven mantenimientos prematuros

de los mismos.

Se establece por medio del analisis de indices unificados de precios, que
existe incidencia econdmica en el mercado de la construccién, motivado por el
aumento del precio del cemento, como consecuencia del aumento de demanda
cuando se construye este tipo de pavimentos, promoviendo la regulacion de la
construccién masiva de los mismos, y el aumento de proveedores de materiales

gue se emplean en su construccion.

Palabras claves: Constructivo, Losas, Pavimentos, Rigidos.



2. ABSTRACT

The document which is presented below, contains the evaluation and
analysis of the characteristics of the constructive method of short slabs in rigid
pavement, from the mechanical point of view theory regarding the distribution of loads
on the sizing proposed slabs, and to establish differences and advantages of the use
of this method. Information that has the properties of the constructive method of
short slabs in rigid pavements will be complemented with the information of the
existing of this type of pavement characteristics, specifications are also included

regional construction in Peru and Ucayali.

Analyzes the structural behavior of a series of pavements in Ucayali, which
has been in practice the constructive method of short slabs, mainly in the
rehabilitation of roads, showing contamination and preliminary faults in them and that
promote premature maintenance thereof. Is set by means of the analysis of relative
price indexes, existing economic impact in the construction market, driven by the
increase in the price of cement, as a result of the increase in demand when building
this type of flooring, promoting the massive construction of the same regulation, and

the increase of suppliers of materials used in its construction.

Key words: constructive, slabs, pavements, rigid.



3. INTRODUCCION

La investigacion realizada permite dar a conocer uno los métodos constructivos de
pavimentos que en la actualidad se emplean en Ucayali, utilizados para la
rehabilitaciéon y construccion de pavimentos de concreto rigido; la base cientifica que
origina su aplicacién, y su método de aplicacion constructivo; Se expone la
importancia que tiene el método constructivo de losas cortas como innovacion, y la
obligatoriedad de realizar evaluaciones constantes para verificar el desempefio de los

pavimentos en los cuales se ha puesto a prueba dicho método.

Se presenta las caracteristicas generales, ubicacion y localizacion de los pavimentos
en los cuales se ha puesto en practica el método constructivo, se realizan
evaluaciones en cada uno de los pavimentos, estableciendo el grado de deterioro
gue presentan desde su construccién o inicio de servicio, este informe; da a conocer
la importancia de llevar los controles respectivos para el mantenimiento de los

pavimentos.

Fueron realizados analisis de las incidencias econdmicas como medio ambientales
generadas cuando se construyen de forma masiva pavimentos Rigidos, dejando la
inquietud de establecer medios que disminuyan los impactos generados por dichas

incidencias.

La investigacion se enmarca en el tipo de investigacion no experimental y para el
nivel se ubica en una investigacién descriptiva (Hernandez, Fernandez y Baptista
1997), que indica que no esta sujeto al uso de descriptivos estadisticos como una
prueba de hipdtesis y otras pruebas estadisticas para determinar la significacién

estadistica.

El informe se presenta en diez (10) puntos, estos son: Resumen, Abstract,
Introduccién, Formulacion del problema de investigacion, Formulacion de los objetivos
de la investigacion, Marco tedrico, Trabajo de campo, Resultados del desarrollo de la
investigacion, Discusion de los resultados, observaciones, Conclusiones vy

recomendaciones. Ademas presenta una revision de literatura y anexos.

xi



4. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1. Descripcion de la realidad problemética.

En los dltimos afios se nota una creciente necesidad, por mejorar las vias a través
de la pavimentacion, para permitir un desplazamiento fluido de vehiculos y
peatones con seguridad. Las calles o avenidas que se encuentran en malas
condiciones generan diversos problemas de contaminacion por presencia de polvo

y charcos que se producen en la temporada de lluvias.

Las principales fallas en la construccion de pavimentos rigidos es el disefio de los
mismos, aunado a esto las fallas o deterioros que puedan presentar como son las

fisuras, baches, erosiones, escalonamientos y alabeos.

Por lo mencionado lineas arriba se ha programado la investigacion titulada:
“Evaluacién del proceso constructivo de losas cortas en pavimentos rigidos y sus
deterioros en tres (3) avenidas de Pucallpa, estas son: La Union, Amazonas y

Aviacion”.

4.2. Delimitaciones y definicion del problema.
4.2.1 Delimitaciones: Espacial, Temporal, Social y conceptual

A. Delimitacion espacial

El trabajo de investigaciéon se llevé a cabo en las avenidas: La Union, Av.
Amazonas y la Av. Aviacion, correspondiente a la jurisdiccion de la provincia de
Coronel Portillo, Departamento de Ucayali.

Para ello se realiz6 la evaluacion del proceso constructivo de losas cortas y sus
deterioros, para conocer las ventajas sobre los procesos de construccion
empleados tradicionalmente.

B. Delimitacion temporal.

La investigacion se inicié el mes de Enero del 2017, posterior a la aprobacion del
plan de investigacion, luego se culminé la fase de campo en el mes de diciembre
del 2017, para después consolidar los resultados con las correcciones del caso,

para posteriormente realizar la sustentacién del mismo. Total doce (12) meses.



C. Delimitacion Social.

Los datos a obtener en el presente trabajo seran de importancia no solo para los
conductores o pobladores de la ciudad, que son los principales beneficiarios, sino
gue también para las autoridades que corresponda al mejoramiento de las vias, ya
que se podran tomar mejores decisiones en lo que respecta al proceso
constructivo.

En la ejecucion de esta investigacion participaron la Universidad Alas Peruanas
(tesista y asesor), Vecinos de las avenidas en estudio y funcionarios del gobierno

regional con informacion.

D. Delimitacion conceptual.

Los estudios adquiridos durante el proceso de formacion profesional en la escuela
profesional de Ingenieria de la universidad Alas Peruanas, filial Pucallpa; ha
permitido contar con los conceptos y definiciones de los términos a usar en esta
investigacion como son:

Proceso constructivo de losas cortas.

Pavimentos.

Tipo de pavimentos.

Caracteristicas fundamentales que debe cumplir un pavimento.

Deterioros de los pavimentos.

4.3 Definicion del problema

Realizando un recorrido por las calles en evaluacion se nota un deterioro rapido en
pavimento rigido de ahi la importancia de evaluar las ventajas a partir de la
evaluacion de las caracteristicas del uso del método constructivo de losas cortas

en pavimentos rigidos para las avenidas: La Unién, Jr. Amazonas y Av. Aviacion.

Para ello es posible establecer la eficiencia y funcionalidad del método
constructivo de pavimentacién con losas cortas en pavimentos rigidos y evaluar

visualmente los estados de deterioros de las vias en estudio, también es necesario



conocer si el costo de las losas son factible el uso para un procedimiento

constructivo.

4.4. Formulacion del Problema.
4.4.1. Problema Principal.

¢, Qué ventajas se tiene a partir de la evaluacién de las caracteristicas del uso del
método constructivo de losas cortas en pavimentos rigidos y sus deterioros de las

avenidas: La Unién, Amazonas y Aviacion?

4.4.2. Problemas Especificos

¢Es posible establecer la eficiencia y funcionalidad del método constructivo de

pavimentacion con losas cortas en pavimentos rigidos?

¢Es viable la evaluacién visual para la determinacién de los estados de deterioros

de las vias en estudio?

¢Econémicamente serd factible el uso de este procedimiento constructivo?

FORMULACION DE OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Determinar el método constructivo de losas cortas en pavimentos rigidos, la base

tedrica, las caracteristicas de su evaluacion y el método de construccion.

5.2 Objetivos Especificos

Determinar la eficiencia y caracteristicas de beneficio estructural que otorga el
método constructivo de losas cortas, por medio de la evaluacién de pavimentos

construidos en Ucayali.



Establecer las caracteristicas presentes de deterioro de los pavimentos
construidos en Ucayali con el método constructivo de losas cortas considerando la

evaluacion de tramos carreteros de caracter relevantes construidos en el pais.

Establecer la necesidad existente de utilizar y renovar equipos para el control de
calidad de pavimentos Rigidos construidos con el método de losa cortas y la
capacitacion adecuada del personal que los construye.

Establecer la necesidad de evaluar econOmicamente la construccion de
pavimentos Rigidos en funcion de los trabajos que intervienen para su
construccién, la fluctuacion de indices unificados de precios de los principales
materiales que se emplean, y el posible impacto medio ambiental provocado por la

construccion de los mismos.



6. MARCO TEORICO
6.1 Antecedentes Nacionales.

Seace (2012), en el resumen ejecutivo del Proyecto: “Ampliacion de pavimento
rigido y veredas en la localidad de Saucepampa — Santa Cruz - Cajamarca”,
.reporto que el Gobierno Central a través del Ministerio de Vivienda y Construccién
con la finalidad de mejorar el ornato de sus ciudades y para incrementar la calidad
de vida de la poblacién urbana y rural ha iniciado construcciones de parques y

mejorando calles mediante el pavimento con losas cortas.

Becerra-Salas (2013), en su tesis denominado “Comparacion técnico econémica
de las alternativas de pavimentacion flexible y rigida a nivel de costo de inversion”.

Realiza comparaciones entre pavimentos de asfalto y de concreto concluye:

¢ La pavimentacion de los dos (2) sistemas presentan resultados aceptables, pero
existe una brecha de conocimientos y tecnoldgica lo que perjudica que no se

aprovechen las ventajas de los pavimentos rigidos.

¢ Recomienda que para el futuro, se requiere capacitacion y generacion de data

de largo plazo.

e Indica también que los pavimentos de concreto, son recomendables para suelos

con CBR de 3% (malo) y son econémicos.

e Mientras que los pavimentos de asfalto, en condiciones de suelo con CBR de

25% (buenos), son los que indico indices mas econémicos.

¢ Los pavimentos de concreto en suelos con CBR del 10%, tiene costos parecidos

a los de asfalto.

e En resumen indico que la variaciébn de costos en pavimentos equivalentes,
disefiados con AASHTO 93 y construidos con tecnologias equivalentes, reporto

20% pero depende de las condiciones de suelo y del transito.

e La comparacion de construccion para pavimentos equivalentes de asfalto y
concreto se refiere solamente a costos siendo necesario otras investigaciones

referentes a determinar el ciclo de vida.



6.2 Antecedentes Internacionales

La Asociacion de Productores de Cemento del Per(, en una entrevista
periodistica, refiere que para el afio 1865 se construyd el primer pavimento de
concreto en Inverness, Escocia y posteriormente en el Salvador (1920), y en el
afo 1922 se realiz6 en la Av. Venezuela en Lima — Pera, mientras que en el afio

1928 fue usado en Colombia, en el afio 1940 fue en Brasil hasta la fecha

En la Via Expresa de Lima es una obra que se observa hasta ahora, obras que
han perdurado por los afios y demuestran la alta durabilidad del concreto para el

pavimento.

Indicé también que el pavimento rigido es una alternativa para el mejoramiento de
calles y avenidas ya que ofrece ventajas frente a otros tipos de pavimentos, en la
actualidad el costo de hacer una pavimentacion en concreto puede ser similar que
construir en asfalto en costo inicial de obra, considerando las recomendaciones y
poner en practica las normas y manuales vigentes. Se debe agregar los bajos
costos de operacién y mantenimiento dando como resultado ahorro de inversiéon

total.

Indica también ventajas del pavimento rigido como:

No hay interrupciones de transito por trabajos de mantenimiento.
30% mas iluminancia comparado a las superficies de asfalto.
Menos de calor.

Resiste al derrame de hidrocarburos.

Resistente al fuego.

Protege al medio ambiente.

Menor huella de carbono.

Menos consumo de combustible (aprox 4% segun estudios del MIT).

Mejor estabilidad del indice de Regularidad (IR).

Mejor adherencia (Grip) bajo la lluvia, seguridad al hidroplaneo.
6.3 Marco historico

Aunque algunas metodologias pueden variar entre si, los siguientes factores son

necesarios para el disefio del pavimento en la mayoria de ellas:

6



a. Estudios de tréfico

b. Estudios de mecéanica de suelos

c. Estudios hidrol6gicos-pluviométricos

d. Estudios de canteras y fuentes de agua.
Para el Estudios de tréafico

Es necesario determinar el flujo de vehiculos; para conocer, qué tipo de vehiculos
transitan por la zona a analizar, segun la clasificacion del Reglamento Nacional de

Vehiculos, y con qué frecuencia lo hacen.

Asimismo, una vez obtenida esta informacion es necesario estimar una tasa de
crecimiento para proyectar cual serda el flujo de vehiculos dentro de los afios que

contemplara el disefo.

Este flujo vehicular se expresa utilizando un parametro conocido como ESAL
(Equivalent Single Axle Load) o carga equivalente de eje simple, que considera un
eje simple equivalente de 18 kips. Este valor representa el efecto dafiino que
producen los vehiculos sobre el pavimento. O el valor del consumo de fatiga y el

dafio por erosion en el caso de la metodologia de la PCA.

Clasificacion de los vehiculos

Seguln el Reglamento Nacional de Vehiculos, estos se clasifican segin la cantidad
y el tipo de ejes que lo componen (simple, tandem o tridem), ademas del peso
maximo permitido para cada uno de ellos. El peso bruto vehicular maximo

permitido es de 48 toneladas. Asimismo, el maximo peso permitido por eje es:

Eje simple: 7 toneladas de rueda simple y 11 toneladas de rueda doble.
Eje tandem: 12, 16 y 18 toneladas.
Eje tridem: 16, 23 y 25 toneladas.

Con esta clasificacion se determina el tipo de vehiculo que transita por la zona de
acuerdo al tipo de ejes que lo conforman y a la cantidad de ellos. Esto es
importante porque dependiendo del peso que cargue cada eje se le asignara un

factor destructivo sobre la via dependiendo del tipo de pavimento a utilizar.



®
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Estimacion de la tasa de crecimiento

Para la estimacién de la tasa de crecimiento, se necesita de datos histéricos que
ayuden a tener una idea de como va aumentando la cantidad de vehiculos que
transitan por esa carretera. Depende de las actividades de la zona, del crecimiento

poblacional, etc.
Factores destructivos

Es necesario hallar el nUmero de ejes equivalentes que se presentan en el tramo,
primero se debe uniformizar los tipos de vehiculos que circulan bajo un mismo
estandar. Dicho estandar esta representado por el factor equivalente de carga por
eje, teniendo como base los ejes de 18 kip u 80 kN. Este factor es el denominado

factor destructivo.

Se menciona que cada eje que conforma algun vehiculo tiene un peso que puede
ser igual o diferente a la carga estandar. Para el caso de nuestra Norma, todos son

diferentes por lo que resulta necesaria la aplicacion de factores.

Asi mismo, dependiendo del tipo de pavimento a utilizar, existen dos ecuaciones
diferentes para estimar estos factores. Si el pavimento es flexible se utilizaran los
valores proporcionados por el Instituto del Asfalto, en cambio si es rigido se
utilizaran los de la AASHTO.

Proyeccién del trafico.

Cuando ya tiene los datos del transito medio diario anual (AADT) de la zona, la
tasa de crecimiento (r) y los factores de carga equivalente para cada eje en cada

vehiculo, se procede a establecer los parametros de disefio. Estos son:

Factor de distribucién direccional (D)
Factor de distribucion de carril (L)
Periodo de disefio (Y)

Factor de crecimiento (G)
b. Estudios de mecéanica de suelos

Los andlisis de mecéanica de suelos son necesarios para caracterizar el material

granular que sirvi6 de base o subbase. Asimismo, para hallar uno de los
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parametros de disefilo mas importantes, el médulo de resilencia de la subrasante,

se puede realizar una correlacién en base al CBR del terreno natural.
Ensayo de granulometria

Los ensayos de granulometria tanto en el material del terreno natural o
subrasante, asi como en el material de las canteras que sera utilizado como base
0 subbase. De acuerdo a las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion de Carreteras (EG-2000) del MTC se debe cumplir con una
granulometria especifica para que el agregado sea considerado aceptable. Mas
adelante se detallara mas sobre estos requisitos.

Limites de Atterberg

Permite conocer las propiedades del material tales como su limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad en el caso de suelos cohesivos.
Ensayo de compactacion Proctor modificado (Método C)

Es necesario realizar el ensayo Proctor modificado por el método C, que aplica 56
golpes por capa de suelo (5 capas) a una muestra dentro de un molde de tamafio
estandar. El objetivo del ensayo es determinar la maxima densidad seca a la que
puede llegar el material y el contenido de humedad 6ptimo que permita aquella

condicion. Este ensayo se encuentra normado en la Norma MTC E 115.
Ensayo de valor de soporte de California o CBR

Este ensayo compara el comportamiento de un suelo determinado con el de una
roca chancada de calidad estandar. Se aplica carga sobre la muestra compactada
previamente mediante el ensayo Proctor, asi como saturada en agua por cuatro (4)
dias y se va registrando la carga necesaria para producir penetracion en el
material en intervalos de 0.1” hasta 0.5”. Una vez obtenido el valor de carga
necesaria para producir 0.1” y 0.2” para todas las muestras compactadas a
diferentes densidades, se procede a dividirlo entre 1000 psi en el primer caso y

1500 psi en el segundo.

Esta cantidad se expresa en porcentaje y representa el CBR del suelo. Luego para

la densidad requerida se elige el mayor valor de CBR entre el de 0.1” y el de 0.2”,



el cual sera el CBR de disefio. En este caso la maxima densidad seca requerida es

95%. Este ensayo se encuentra normado en la Norma MTC E 132.
c. Estudios hidrolégicos-pluviométricos

Se requiere conocer la precipitacion media diaria de la estacién seleccionada
registrada todos los dias durante varios afios para poder tener un registro

confiable.

Estos datos son importantes para determinar el coeficiente de drenaje (Cd)
necesario en la metodologia de la AASHTO para pavimentos rigidos o para hallar
el valor de (m;), que modifica los coeficientes estructurales de las capas en los

pavimentos flexibles.

Asimismo, se puede obtener la temperatura promedio del aire durante el afio. Esta
seria el pardmetro del Mean Annual Air Temperature (MAAT) requerido para elegir
el grafico correspondiente y hallar el espesor de la carpeta asfaltica en la

metodologia del Instituto del Asfalto.
d. Estudios de canteras y fuentes de agua

El tipo de material que se encuentra disponible en la zona es necesario conocerla
porque de ello dependeréd la capacidad de soporte de las capas granulares y, por
tanto, del pavimento como estructura. Las especificaciones que debe cumplir el
material granular son muchas pero dos de las méas importantes son la
granulometria y el CBR minimo. En cuanto a las fuentes de agua, se debe tener en

consideracion la cantidad de sulfatos, sélidos en suspension y el pH del agua.

Localizacion y descripcion de pavimentos rigidos existente de caracter

relevante en Peru

En Peru la construccion de pavimentos rigidos utilizando losas cortas inicia a partir
del afio de 1,983 utilizando este método en carreteras principales con alto nivel de
trafico, y que actualmente se utiliza como método constructivo de pavimentos
rigidos en rehabilitacion de pavimentos existentes, por lo que es necesario tener

referencias de pavimentos ya construidos con dicho método constructivo.
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Ubicacién y localizacién de carreteras pavimentadas de concreto  portland

utilizando losas cortas

Construccidn autopista de la Av. Aviacion.
Tramo carretero de 3.2 Kildmetros de longitud, localizado el norte occidente

de Pucallpa en el kilbmetro 3.5 de la carretera Federico Basadre.

Evaluacién de la condicién actual de los pavimentos objeto de analisis.

El método constructivo de losas cortas en pavimentos rigidos, es efectivamente un
método innovador desde el punto de vista de su aplicacion, considerando que en
afos anteriores se han construido pavimentos rigidos con losas cortas pero de
forma casi empirica, restringiendo su aplicacion por conservacion al resultado de
su comportamiento a calles urbanas con bajas circulacion o solicitaciones de

trafico.

Por lo anterior, se hace necesario establecer si la aplicacion del método
constructivo de losas cortas y su distribucion de cargas obtiene los resultados de

disefio esperados.

También, debe hacerse notar que aunque se han tenido a la vista distintas
evaluaciones de su durabilidad, desempefio mecanico y mantenimiento, es
necesario innovar en la creacién de instrumentos de evaluacion de los mismos,
considerando que actualmente no se cuenta con la investigacion que del soporte

suficiente que refleje el rendimiento real de los pavimentos de este tipo.

Este items evaluara la condiciébn que presentan los tramos pavimentados en
analisis, los cuales fueron clasificados y ubicados en el items anterior, evaluados
desde el punto de vista estructural y las condiciones de deterioro que presentan

los mismos.
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Condiciones estructurales

Se conoce que los pavimentos rigidos de gran demanda por circulacién vehicular o
altas solicitaciones, han sido objeto de una constante evaluacion, que como
consecuencia de su reducida aplicacion comparada con los pavimentos flexibles
construidos con carpetas asfélticas han generado incertidumbre respecto a su

desempenio estructural, y también respecto a sus periodos de disefio.

Segun evaluaciones generales a nivel de inspeccion visual, en pavimentos
construidos con anterioridad a los descritos en el items anterior, cuya
caracteristica principal ha sido la construccion de pavimentos con losas de
dimensiones superiores, y de forma geométrica rectangular, han presentado
caracteristicas de deterioro estructural como el descrito anteriormente, donde la
principal falla es a corte generadas usualmente en las esquinas de las losas, asi
también desgaste prematuro de la carpeta de rodadura, dejando leve exposicion

de agregados.

Clasificacién del grado de deterioro de los pavimentos en Evaluacion

En este acapite se propone una clasificacion del grado de deterioro de los
pavimentos en funciébn de la cantidad de fallas localizadas en tramos de

evaluacién de las carreteras.

Elementos empleados para el andlisis del grado de deterioro de los

pavimentos en evaluacion

De las evaluaciones de los diferentes tramos que han sido objeto de estudio en
este informe, se han manifestado distintos tipos de fallas en sus estructuras,

dentro de las que se encuentran:

Desportillamientos
Fallas a corte por la distribucién de carga en las losas
Desgaste en la carpeta de rodadura

Asentamiento o bombeo en losas
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Se sugiere que la clasificacién del grado de deterioro de los pavimentos en
evaluacion sea considerada en funcion del tipo de deterioro presente a nivel de
fallas presentes, por medio de la evaluacion de los tramos, tomando como
referencia una ubicacion arbitraria dentro del tramo en evaluacioén, en una longitud
de evaluacion de un kilbmetro (1Km) en todos los carriles, y en ambas calzadas

del tramo cuando estas contengan mediana es su estructura, ver Tabla N° 01.

Tabla N°01. Clasificacién del grado de deterioro en funcion del numero de

fallas localizadas

. NUMERO DE FALLAS
CLASIFICACION
POR CALZADA
Leve 1220
Moderada 20a50
Severa Mayor a 50

Debe también considerarse la edad de los pavimentos y las fallas presentes por
malos controles de calidad constructiva, con la finalidad de realizar el
mantenimiento preventivo y en el caso extremo el mantenimiento correctivo,
aungque el segundo se supone necesario solamente en los casos donde el control

de la calidad constructiva de los pavimentos ha sido muy deficiente.

Tomando en cuenta lo anterior, se sugiere el monitoreo constante de dichos
pavimentos como minimo una vez por afio, para determinar su desempefio real
respecto a las solicitaciones de tréfico, y evaluaciones inmediatas cuando se
presente algun tipo de falla inesperada en los tramos, y que pudiera generar

incomodad o riesgo para el conductor.

Equipos que pueden ser empleados para determinar la calidad de los

pavimentos construidos en Peru

Se ha evitado el uso solamente de ensayos destructivos para evaluar
caracteristicas de los pavimentos, a impulsado la introducciobn de nueva

instrumentacion para la evaluacidon de los mismos, que aln se es susceptible a
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mejorar, un caso interesante fue la introduccion de un equipo denominado

deflectobmetro de impacto, que permite predecir la vida Gtil de un pavimento.

Otros equipos modernos utilizados hoy son equipos de auscultacion como,
perfilbmetros laser, Scrim (equipo para medir fricciébn), densimetros nucleares,
estos equipos verifican el comportamiento estructural de un pavimento, también el
equipo de medida del rozamiento transversal (SCRIM), equipo de alto rendimiento
empleado para la medida continua de la adherencia entre la rueda y el pavimento,
que determina el Coeficiente de Rozamiento Transversal de la carretera.

El deflectbmetro de impacto que evalla la transferencia de cargas en juntas de
pavimentos rigidos, el deflectdmetro tipo Lacroix para la medicion de deflexiones
en los pavimentos, el perfilometro laser de alto rendimiento, equipo disefiado para
registrar los perfiles longitudinales y transversales de las carreteras, asi como la

textura de las mismas.

El equipo de georadar de carreteras que permite, mediante reflexion de ondas
electromagnéticas, evaluar los espesores de capas del pavimento o firme de forma
continua, no destructiva, midiendo el intervalo de tiempo transcurrido entre los

ecos producidos en sus interfaces.

También el Perfilometro Pivotante, mide y registra la regularidad superficial de un

pavimento.

Dentro de los equipos mencionados con anterioridad existen algunos que ya han
sido empleados varios afios atras, pero existen otros equipos con tecnologias

relativamente nuevas, y que recién comienzan a estandarizarse o normarse.

Actualmente en Perd son empleados equipos de auscultacion como el perfilometro
pivotante y el perfilometro laser de alto rendimiento, aunque ya se hace necesario
remplazar la extraccion de ndcleos de perforacién, por equipos como el georadar

para carreteras, evitando asi los ensayos destructivos.
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A continuacion se muestran dos ejemplos de las tecnologias empleadas
actualmente para la determinacion de las condiciones estructurales de los

pavimentos en Perq.

Marco conceptual

Se tiene en cuenta el marco tedrico que sustenta la investigacion cientifica en
todos sus conceptos claros para el logro del problema central, como es la
evaluacion del mejoramiento de esta importante avenida en el tramol, que

beneficiara la transitabilidad de vehiculos y peatones.

El método cientifico favorece al alcance de los objetivos, para ello aplicamos una
l6gica béasica que emplea el juicio de la busqueda de la informacion y

procedimiento de investigacion.

Se conoce los conceptos adquiridos en las aulas, otorgados por la carrera de
ingenieria civil de la Universidad Alas Peruanas, filial Pucallpa y que esto
contribuira con una mejor calidad de vidas de los que transitan estas importantes

vias.
Definicién de términos Basicos.

BASE: Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior
de una sub base o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa puede ser
también de mezcla asfaltica o con tratamientos segun disefios. La base es parte

de la estructura de un pavimento.

BENCH MARK (BM): Referencia topografica de coordenada y altimetria de un
punto marcado en el terreno, destinado a servir como control de la elaboracion y

replanteo de los planos de un proyecto vial.

CANTERA: Deposito natural de material apropiado para ser utilizado en la

construccion, rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de las carreteras.

CONSTRUCCION: Ejecucion de obras de una via nueva con caracteristicas

geométricas acorde a las normas de disefio y construccion vigentes.
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ESTUDIO DE SUELOS: Documento técnico que engloba el conjunto de
exploraciones e investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y analisis de
gabinete que tiene por objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus

respuestas ante las solicitaciones de carga.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO: Conjunto de operaciones de medidas
efectuadas en el terreno para obtener los elementos necesarios y elaborar su

representacion grafica.

MEJORAMIENTO: Ejecucion de las obras necesarias para elevar el estandar de
la via mediante actividades que implican la modificacién sustancial de la geometria
y de la estructura del pavimento; asi como la construccion y/o adecuacion de los

puentes, tlneles, obras de drenaje, muros, y sefializaciones necesarias.

NAPA FREATICA: Nivel superior del agua subterranea en el momento de la
exploracion. El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o a una cota

de referencia.

PAVIMENTO: Estructura construida sobre la subrasante de la via, para resistir y
distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta conformada por las

siguientes capas: subbase, base y rodadura.

PAVIMENTO FLEXIBLE: Constituido con materiales bituminosos como

aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos.

PAVIMENTO RIGIDO: Constituido por cemento Pértland como aglomerante,

agregados y de ser el caso aditivos.

El distrito de Calleria forma parte de la provincia de Coronel Portillo, con su capital
Pucallpa, departamento de Ucayali que se cre6 por Decreto Ley N° 23099 del 18
de junio de 1,980, tiene una extension de 102,410.55 Kmz; esto representa el 7.97
% del territorio nacional. La investigacion que se realizara tiene como bases

tedricas de los tipos de pavimento que se utilizan para realizar el mejoramiento de
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las vias y algunos factores que son necesarios definir para el disefio de los

mismos que a continuacion detallan:

Definicién de pavimento

Un pavimento es una estructura cuya finalidad es permitir el transito de vehiculos y
puede estar conformada por una o varias capas superpuestas. Las principales
funciones que debe cumplir un pavimento son “Proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accion del
transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir
adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas
impuestas por el transito” . Ademas debe ser resistente al desgaste debido a la
abrasién producida por las llantas y tener buenas condiciones de drenaje. En
cuanto a la seguridad vial debe presentar una textura apropiada de acuerdo a la
velocidad de circulacién de los vehiculos para mejorar la friccion, debe tener un
color adecuado de tal manera que se eviten los reflejos y deslumbramientos. Con
el fin de brindar comodidad a los usuarios, debe procurar tener regularidad
superficial, tanto transversal como longitudinal.

También se deberia tener en cuenta en el disefio medidas para disminuir el ruido
de la rodadura. Como toda obra de infraestructura los factores de costo y de vida
atil son muy importantes por lo que el pavimento debe ser durable y econémico.
Existen varios tipos de pavimento; sin embargo, sélo se profundizara en dos por el

alcance del presente trabajo: flexible y rigido.

Tipos de pavimento

Pavimento flexible

El pavimento flexible se caracteriza por estar conformado en la superficie por una
capa de material bituminoso o mezcla asfaltica que se apoya sobre capas de
material granular, las cuales generalmente van disminuyendo su calidad conforme
se acercan mas a la subrasante. Esto se debe a que los esfuerzos que se
producen por el transito van disminuyendo con la profundidad y por razones
econOmicas. La teoria que se utiliza para analizar su comportamiento es la teoria

de capas de Burmister.
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Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un pavimento flexible son:

Resistencia estructural: Para la resistencia estructural el pavimento debe ser
capaz de soportar las cargas debidas al transito de tal manera que el deterioro sea

paulatino y que se cumpla el ciclo de vida definido en el proyecto.

En este tipo de pavimentos las fallas con mayor aceptacion son los esfuerzos
cortantes. Sin embargo, también se producen esfuerzos adicionales por la
aceleracion y frenado de los vehiculos asi como esfuerzos de tensién en los
niveles superiores de la estructura al deformarse esta verticalmente debido a la
carga que soporta. Asimismo, el pavimento se encuentra sometido a cargas
actuantes repetitivas. Estas afectan a largo plazo la resistencia de las capas de
relativa rigidez, que en los pavimentos flexibles serian sobre todo las carpetas y

bases estabilizadas, donde podrian ocurrir fenébmenos de fatiga.

Ademas, la repeticion de cargas puede causar la rotura de los granos del material

granular modificando la resistencia de estas capas.

Deformabilidad: el nivel de deformacion del pavimento se debe controlar debido a
gue es una de las principales causas de falla en la estructura y si la deformacion
es permanentemente, el pavimento deja de cumplir las funciones para las cuales
fue construido. Se presentan dos clases de deformaciones en una via: elasticas

(recuperacion instantanea) y plasticas (permanentes).

Durabilidad: una carretera que tenga un ciclo de vida prolongado en condiciones
aceptables no solo evita la necesidad de construccidn nueva, sino también la

molestia de los usuarios de la via al interrumpir el transito.

Costo: se debe hallar un equilibrio entre el costo de construccion inicial y el
mantenimiento al que tendra que ser sometida la via. Asimismo influye la calidad y

la disponibilidad de los materiales para la estructura.
Requerimientos de la conservacion: las condiciones de drenaje y subdrenaje

juegan un rol decisivo en el ciclo de vida del pavimento.

Comodidad: una carretera tiene que resultar comoda para los usuarios.
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Estructura del pavimento flexible

Para las capas que forman la estructura de un pavimento flexible son las

siguientes:

Carpeta asféltica: es la capa superficial de la estructura. Tiene tres funciones
principales: servir como superficie de rodamiento uniforme y estable para permitir
el transito, impermeabilizar la estructura para evitar en lo posible la percolacion del
agua al interior del pavimento y ser resistente a los esfuerzos producidos por las

cargas aplicadas.

Base: La base sirve como apoyo a la carpeta asféltica y transmite los esfuerzos

producidos por el transito a las capas inferiores en un nivel adecuado.

Sub-base: Cumple con una funcién econdmica ya que permite la utilizacién de
materiales de menor calidad en un porcentaje del espesor del pavimento.
Entonces, dependiendo de la calidad y el costo del material disponible, se puede
utilizar sélo base o sub-base y base. Con la construccién de la sub-base, puede
ser que el espesor final de la capa sea mayor pero aun asi resultar en un disefio

mas econdmico.

Ademas, puede servir como una capa de transicién ya que actia como un filtro
que separa a la base de la subrasante impidiendo que los finos penetren en la

primera y la dafien estructuralmente.

Esta capa ayuda a controlar los cambios volumétricos que podrian tomar lugar en
la subrasante debido a cambios en su contenido de agua o a cambios de
temperatura. De esta manera, las deformaciones serian absorbidas por la sub-

base evitando que se reflejen en la carpeta asfaltica.

En cuanto a resistencia cumple la misma funcién que las capas superiores de
transmitir los esfuerzos a la subrasante. Por ultimo, a través de esta capa se

puede drenar el agua e impedir la ascensién capilar.

Ademas, en la fase de construccion se pueden utilizar ciertos tratamientos como:

la capa de sellado que se coloca encima de la carpeta asfaltica para
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impermeabilizar la superficie, el riego de liga y la capa de imprimacién que sirven
para asegurar la adherencia entre asfalto antiguo y nuevo en el primer caso, y
entre el material granular y la mezcla asfaltica que se colocard encima en el

segundo.

Desde que se comenzaron a construir pavimentos flexibles se han ido elaborando
teorias y desarrollando mejoras para el disefio y el andlisis de estas estructuras.
Algunos de estos avances son mencionados por Huang. Los métodos de disefio

pueden ser clasificados dentro de cinco categorias y se detallan a continuacién:

Métodos empiricos: se caracterizan, como su nombre lo indica, por estar basados
en datos recolectados de campo. Justamente esta caracteristica resulta una
desventaja en si misma ya que el método soOlo puede ser utilizado bajo las
condiciones ambientales, de los materiales y de carga de las muestras originales.
Los resultados no pueden ser extrapolados directamente y haria falta desarrollar

un nuevo metodo para corregir este inconveniente.

Métodos para limitar la falla por corte: La finalidad de estos métodos es evitar que
la falla por corte ocurra. Para esto se deben tener en cuenta principalmente las
propiedades de cohesion y el angulo interno de friccion del suelo de las diferentes
capas del pavimento y de la subrasante. Este procedimiento ya no es tan popular
debido a que con el incremento del volumen del trafico y la mayor velocidad a la
que llegan los vehiculos se hace necesario brindar comodidad a los usuarios y no

solo prevenir la falla por corte de los pavimentos.

Métodos para limitar las deformaciones: con estas técnicas se disefia el pavimento
con un espesor que impida que se exceda el limite permisible de deflexiones
verticales. La ventaja de utilizar deflexiones como criterio principal es que se
pueden medir directamente en campo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
gran cantidad de pavimentos fallan por esfuerzos y tensiones mayores que los

esperados y no por deflexiones.

Métodos de regresién basados en el desempefio de los pavimentos o en las
pruebas de las carreteras: estos procedimientos se caracterizan por utilizar

ecuaciones de regresion basadas en los resultados de pruebas de caminos

20



existentes. No obstante, presenta la misma desventaja que el método empirico en
gue dichas ecuaciones solo corresponden a las condiciones del lugar en que se

encontraba la via.

Métodos mecanisticos-empiricos: Aqui se incorpora la mecanica de materiales y
los datos obtenidos del rendimiento en campo de los pavimentos. Mediante estas
metodologias se llega a relacionar las solicitaciones a las que se ve sometida la
estructura con la respuesta de la misma, por ejemplo la carga de las llantas con los

esfuerzos ocasionados.

Utilizando este procedimiento se ha podido incrementar la confiabilidad del disefio
y predecir el tipo de desgaste o deterioro que podria presentar el pavimento.
Asimismo, al contrario de otros métodos antes mencionados, se puede extrapolar
a partir de los datos de ciertas zonas o condiciones en que se llevan a cabo

pruebas a otras circunstancias.

Algo importante en el desarrollo de los pavimentos flexibles fue la creacion de los
conceptos de serviciabilidad y confiabilidad, los cuales se explicardn mas a detalle

posteriormente en el capitulo de disefio.
Pavimento rigido.

El elemento estructural primordial en este tipo de pavimento consta de una losa de
concreto que se apoya directamente en la subrasante 0 en una capa de material

granular seleccionado denominada Base.

La necesidad de utilizar la base surge sb6lo si la subrasante no tiene las
condiciones necesarias como para resistir a la losa y las cargas sobre esta; es
decir, que no actle como un soporte adecuado. Una de las diferencias mas
saltantes entre los pavimentos flexibles y rigidos es la forma en que se distribuyen
los esfuerzos producidos por el transito sobre ellos. Debido a que el concreto es
mucho mas rigido que la mezcla de asfalto, éste distribuye los esfuerzos en una

zona mucho mas amplia.

Del mismo modo, el concreto presenta un poco de resistencia a la tensién por lo
que aun en zonas débiles de la subrasante su comportamiento es adecuado. Es

por ello que la capacidad portante de un pavimento rigido recae en las losas en
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vez de en las capas subyacentes, las cuales ejercen poca influencia al momento

del disefio.

Otra diferencia importante es la existencia de juntas en los pavimentos rigidos, las
gue no se presentan en los flexibles. Es asi como la teoria de analisis que se
utiliza para la primera clase de pavimento es la teoria de placa o plancha en lugar

de la teoria de capas utilizada para los caminos asfaltados.

La resistencia del concreto utilizada usualmente es alta, entre 200 y 400 kg/cm?2.
Por su parte las losas pueden ser de concreto simples, reforzadas o pre-

esforzadas.

Otro autor clasifica los pavimentos rigidos de la siguiente manera:

Pavimento articulado de concreto simple o Jointed Plain Concrete Pavement

(JPCP): es la solucion mas econdémica con juntas espaciadas de manera cercana.

Pavimento articulado de concreto reforzado o Jointed Reinforced Concrete
Pavement (JRCP): si bien el refuerzo no aumenta la capacidad portante de la
estructura, si permite espaciar las juntas un poco mas. Asimismo, analogamente a
otra estructura de concreto reforzado como una viga, el acero puede mantener el

concreto unido en caso se produzca una grieta o rotura.

Pavimento continlo de concreto reforzado o Continuous Reinforced Concrete
Pavement (CRCP): con esta clase se pueden eliminar las juntas transversales
pero el espesor de la losa es igual al de los dos tipos antes mencionados (JPCP y
JRCP).

Pavimento de concreto preesforzado o Prestressed Concrete Pavement (PCP): al
ser aplicada un pre compresion, los esfuerzos de tension o traccion disminuyen
cuando la estructura es sometida a cargas. Por lo tanto, la probabilidad de
agrietamiento es menor y también se puede utilizar un menor nidmero de juntas

transversales.
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No obstante, no es una solucién ni muy econémica ni muy practica si se tiene en

cuenta el enorme trabajo que implica la etapa de construccion.

Son dos las capas que forman parte de un pavimento rigido, la sub base y la losa

de concreto, y sus funciones se detallan a continuacion:

Sub-base o0 base: los distintos autores citados en el presente documento

concuerdan en que las funciones de la sub-base deberian ser las siguientes:

Servir como apoyo uniforme a la losa.

Control de bombeo: se debe tratar de evitar el bombeo, eyeccion de agua con
suelo (mayormente finos), a través de las juntas, grietas y extremos del pavimento.
El agua proviene de la infiltracion por medio de las juntas, luego por accién de los
movimientos repetitivos de la losa, por las pesadas cargas axiales del transito, los

finos se van segregando y se lician para posteriormente salir a la superficie.

Para que ocurra el bombeo se necesita que el suelo se encuentre saturado, por
ello contar con un adecuado sistema de drenaje es una de las medidas mas

eficientes para contrarrestar ese efecto.

Mejorar el drenaje: otra opcion a la situacion descrita en el parrafo anterior es el
uso de la sub-base para elevar el pavimento en caso la hapa freatica se encuentre
muy superficial. Ademas utilizar material uniformemente gradado para que
conforme la capa, permitiria que el agua sea drenada rapidamente evitando la

acumulacion.

Reducir las consecuencias del congelamiento de los suelos: el limo es mas
susceptible al congelamiento que la arcilla por lo que habria que limitar el
porcentaje existente en la sub-base. Para que se produzca congelamiento debe
haber una fuente continua de agua, entonces si la napa freatica se encuentra muy

cercana a la sub-base se podria optar por deprimirla.
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Controlar los cambios de volumen de la subrasante y disminuir los efectos que

tales cambios puedan producir en la superficie.

Aumentar un poco la capacidad portante del suelo de la subrasante.

Facilitar la construccion: la sub-base se puede usar como plataforma para el paso

de los equipos pesados de construccion.

Losa de concreto: sus funciones son similares a las de la carpeta asfaltica ademas
de soportar y transmitir adecuadamente los esfuerzos provenientes de la superficie

a las capas inferiores.

El principal criterio de disefio de un pavimento rigido considerado hasta hoy es el
esfuerzo debido a la flexion. Los primeros disefios consideraban que el esfuerzo
debido a cargas en las esquinas de la losa era el mas critico. No obstante, ahora
es el esfuerzo en los extremos de la losa, debido a las cargas en el borde, el que
se considera mas critico. Al igual que en los pavimentos flexibles, también en los
rigidos se desarrollaron diversos métodos de analisis y disefio. Seguidamente se

nombran algunos de ellos:

Soluciones analiticas: son tres, la férmula de Goldbeck, el andlisis de Westergaard
basado en fundaciones o cimientos liquidos y el analisis de Pickett basado en
cimientos sélidos. La primera considera al pavimento como una viga con una cara

concentrada en la esquina.

La segunda asume que la presidn reactiva entre la losa y la subrasante en un
punto es proporcional a la deflexibn en ese mismo punto, asi como que la losa y la
capa inferior se encuentran en contacto pleno. EI método de la PCA se basa en

este analisis.

Por ultimo, el analisis de Pickett desarroll6 soluciones teoricas en las cuales las

losas de concreto se desenvolvian en un medio-espacio elastico.
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Soluciones numéricas: en las soluciones analiticas se asumié que la losa y la capa
adyacente se encontraban en contacto total pero en la realidad este hecho no se
cumple. Por ende, se desarrollaron métodos de elementos discretos y de
elementos finitos. Debido a que el comportamiento o la respuesta del pavimento
no siempre se podran predecir con total seguridad a partir de resultados teoricos
fue necesario recopilar y cotejar con datos reales de desempefio. Es asi como se

reconocio lo siguiente:

Fatiga del concreto: un esfuerzo de flexion repetido no causa necesariamente la
ruptura del concreto siempre y cuando no se exceda el cincuenta por ciento del

maodulo de ruptura.

Bombeo: con el incremento del trafico en las carreteras, se hizo evidente el
importante rol que desempefiaba el tipo de subrasante que existia bajo el
pavimento para su funcionamiento. Es asi como se determiné que el uso de

material granular como base ayudaba a contrarrestar el bombeo.

En resumen el espesor y tipo de pavimento dependera fundamentalmente de dos
aspectos: las cargas y las solicitaciones climaticas a las que se vera sometido y al

material que compone el suelo donde se va a asentar.

7. TRABAJO DE CAMPO

7.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS PAVIMENTOS

Pavimento

Del latin pavimentum, el pavimento es el suelo de una superficie artificial que es

usado para la construccion de vias de comunicacion.

Es decir se trata de una estructura cuya funcién fundamental es distribuir
suficientemente las cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de

manera que el suelo subyacente pueda soportarlas sin falla o deformacién
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excesiva. Ademas el pavimento debe ofrecer una superficie lisa, no resbaladiza,
gue resista la intemperie y finalmente debe proteger al suelo de la pérdida de sus

propiedades, por efecto del sol, las lluvias y el frio.

En resumen es la capa constituida por uno 0 mas materiales que se colocan sobre
el terreno natural o nivelado, para aumentar su resistencia y servir para la

circulacion de personas o vehiculos:

Con seguridad.
Con comodidad
Con el costo 6ptimo de operacion.

Suelo de Fundacién

Llamado también terreno de fundacion, viene a ser el suelo que sirve de fundacion
0 soporte del pavimento después de haber terminado el movimiento de tierras y

gue una vez compactado tiene las secciones trasversales y pendientes de disefio.

Material Resistente (bases y subbases)

Material inerte, resistente a los esfuerzos que se producen en la estructura,
generalmente constituido por piedra o constitutivos de ella (piedra triturada, arena

0 polvo de piedra).

Material Ligante

Material de liga, que relaciona entre si a los elementos resistentes

proporcionandoles la necesaria cohesion.

Puede ser un constitutivo del suelo, como la arcilla, o un aglutinante por reaccion

quimica, como la cal o el cemento; o en su defecto, un material bituminoso.

Superficie de Rodadura
Estructura constituida por diferentes materiales comunmente agregados de

diferentes granulometrias ligados entre si por aglutinantes, cemento o materiales

26



bituminosos, destinada a soportar y transmitir de forma directa las cargas

peatonales o vehiculares para los cuales se creé el pavimento.

Tipos de Pavimentos

A. Pavimentos Asfalticos (PA)

B. Pavimentos Rigidos (PR)

C. Pavimentos Compuestos (Mixtos)

D. Pavimentos de avanzada tecnologia: a carga plena (base emulsionada

Total); a resistencia profunda (base + base emulsionada)

E. Pavimentos Adoquinados

F. Otros que van a depender del material, de sus caracteristicas estructurales y el
proceso de construccion (rodillados, liticos, de ladrillo, de planchas metélicas y

mixtos), Ver Figura 1.

Estructura fisica de pavimentos:

Figura 01: Componentes estructurales de los pavimentos asfalticos y

Pavimentos Rigidos.

Seccion De Un Pavimento rigido

Rasante

Concreto Hidraulico

Sub Base

/

GEOSNTETICO

i 3
TERRENO EN 30 CM

TERRENO NATURAL

Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala
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De acuerdo al volumen de transito, para autopistas 0 autovias se intercala en
pavimentos rigidos una capa de base o base estabilizada, siendo preferible esta

Gltima.

Pavimentos Rigidos.

Son aquellos formados por una losa de concreto Pértland sobre una base, o
directamente sobre la sub-rasante. Transmite directamente los esfuerzos al suelo
en una forma minimizada, es auto-resistente, y la cantidad de concreto debe ser

controlada.

En funcién a lo sefialado anteriormente; se puede diferenciar que en el pavimento
rigido, el concreto absorbe gran parte de los esfuerzos que las ruedas de los

vehiculos ejercen sobre el pavimento.

Debe cumplir con satisfacer también las caracteristicas principales siguientes de

los pavimentos Rigidos:

Caracteristicas principales del Pavimento Rigido (PR):
° Estar previsto para un periodo de servicio largo.

° Prever un bajo mantenimiento.

Factores Principales que influyen en la funcionalidad de los pavimentos

rigidos.

o Tréfico.

. Clima.

° Geometria del Proyecto (Disefio Vial).
o Posicion de la estructura.

o Construccion y Mantenimiento.

Para cada uno de los factores anteriores deben en consideracion los siguientes

aspectos:
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Trafico

° Carga bruta y presion de llanta.

° Propiedades del terreno de fundacién y materiales del pavimento.
o Repeticion de carga.

o Radio de influencia de carga.

o Velocidad.

o Eje y configuracién de rueda.

Clima

. Precipitacion pluvial (Aquaplanning).

° Contraccién y expansion por cambios bruscos de temperatura.

Geometria del proyecto (Disefio Vial)

° Distribucion del Trafico en el Pavimento.

Posicion de la Estructura

° Secciones de corte y relleno.

° Profundidad del Nivel Freatico.

° Deslizamientos y problemas relacionados.
° Depésitos ligeramente profundos.

Construccion y Mantenimiento

o Deficiencia en la Compactacién del Terreno de Fundacion y/o  cimiento.

o Fallas: Instalacion y Mantenimiento de Juntas

o Inadecuada colocacion de Guias en los niveles (Mandiles o Reglas
Metalicas).

o Escarificado y eliminacién de materiales superiores al especificado.

o Durabilidad del Agregado (Arido) Partido (Fracturado).
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TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS
Los pavimentos rigidos o de Hormigon pueden tipificarse por el tipo de refuerzo

contenido en su estructura, pudiendo clasificarse asi:

PAVIMENTOS RIGIDOS SIMPLE (PRS)
a) Sin elementos de transferencia de carga.

b) Con elementos de transferencia de carga.

PAVIMENTOS RIGIDOS CON REFUERZO DE ACERO (PR RA)

a) Con refuerzo de acero no estructural.

b) Con refuerzo de acero estructural.

e PAVIMENTOS RIGIDOS CON REFUERZO CONTINUO (PR RC).
e PAVIMENTOS RIGIDOS PRE O POSTENSADO (PCH PP).
e PAVIMENTOS RIGIDOS REFORZADO CON FIBRAS (PCH RF).

PAVIMENTOS RIGIDOS SIMPLE (PR S)

En este pavimento el concreto u hormigbn asume y resiste las tensiones
producidas por el transito y las variaciones de temperatura y humedad. Este
pavimento puede llegar a contener elementos de transferencia de carga, o bien no

contenerlos, cada uno con su de area aplicacion.

PR S Sin elementos de Transferencia de Carga o simples

Estos pavimentos han sido de aplicacion comdn para Ucayali tanto para trafico
ligero, como para trafico pesado (altas solicitaciones), clima templado sugiriendo

para condiciones severas de trafico y clima un cimiento granular y/o tratado, para

aumentar la capacidad soporte y mejorar la transmision de carga, Ver Figura N°01.
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Figura N° 02: Detalle del método constructivo de juntas para PR S, sin

elementos de Transferencia de Carga.

) a 25 oms2

10

Junta Transwversa Junta Longitudinal

J/
.'l'r

™
[~

|
| I |
=1|' -'1L

4a7.5m
Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.

2008. Guatemala

Con elementos de Transferencia de Carga o Pasadores

Pequefias barras de acero, que se colocan en la seccién transversal, en las juntas
de contraccién. Su funcién estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa
contigua, mejorando las condiciones de deformacién en las juntas, evitando los

dislocamientos verticales diferenciales (escalonamiento).

La construccién de este tipo de pavimentos se sugiere para trafico mayor de 500
Ejes diarios equivalentes de 18,000 libras (ESAL), Ver Figura N° 02.
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Figura N°03: Detalle del Método constructivo de refuerzo en juntas para

PR S, con elementos de Transferencia de Carga o Pasadores

15 s @ 35 cms

Junta Transversal

."-.. .
lll. ; |
1 il

Heasta 9 mis.

16y 7.2m

JLNTA TRANSWVERSAL
CORTE A-A

BARRA DE TRANSFERENCLA

Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.

2008. Guatemala

PAVIMENTOS RIGIDOS CON REFUERZO DE ACERO (PR RA):

Con Refuerzo de Acero no estructural

El refuerzo no cumple funcion estructural, su finalidad es resistir las tensiones de
contraccién del concreto en estado joven y controlar los agrietamientos. Tienen el
refuerzo de acero en el tercio superior de la seccion transversal a no menos de
5cm. Bajo la superficie. La seccion maxima de acero es de 0.3% de la seccion

transversal del Pavimento.

Este tipo de pavimento es usualmente empleado en los pavimentos del

departamento de Ucayali, Ver Figura N° 03.

32



Figura N° 04: Detalle del Método constructivo del refuerzo en PR RA

10 ars @ 25 cms

i
Junta Transversal Armadura Cistribuida
T Max, 0.2 % de seccion framversal
/

3.6y 7.2 m

4

1 1 -
. BARRA DE
Rasta 30 ms. o NSFERENCIA

Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Con Refuerzo de Acero estructural

El refuerzo de acero asume tensiones de traccién y compresion, por lo que es

factible reducir el espesor de la losa hasta 10 o0 12 cm.

Su aplicacion principal es en Pisos Industriales y losas que resisten cargas de gran

magnitud. Ver Figura N° 04.
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Figura N° 05: Detalle del Método constructivo de refuerzo estructural para
PR RA.
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Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.

2008. Guatemala

Pavimentos Rigidos con Refuerzo Continto
(PR RC)

El refuerzo asume todas las deformaciones, en especial las de temperatura,
eliminando las juntas de contraccion, quedando solo las juntas de construccion y

de dilatacién en la vecindad de alguna obra de arte.
La fisura es controlada por una armadura continua en el medio de la calzada,
disefiada para admitir una fina red de fisuras que no comprometan el buen

comportamiento de la estructura del pavimento.

Se aplican principalmente en zonas de clima frio y recubrimientos en pavimentos

deteriorados, Ver Figura N° 05.
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Figura N° 06: Detalle del Método constructivo de refuerzo estructural

continto para PR RC

1l e @ 25 cms

Armadura Distribuida Continua
Max. 1 % de secdion tranversal

Junta De Construccion JUNTA LONGITUDINAL

=
e
B

11
-

Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Pavimentos Rigidos Pre o Pos tensado (PR PP).

Su desarrollo es limitado, las primeras experiencias de este tipo de pavimentos

fueron en pavimentos para Aeropuertos.

El disefio trata de compensar su costo ante la reducciéon del espesor, este tipo de

pavimento presenta problemas en su ejecucién y mantenimiento.

Pavimentos Rigidos Reforzado con Fibras (PR RF)

Incorpora fibras metalicas, de propileno, carbén, etc. con excelentes resultados en

Aeropuertos y sobre capas delgadas de refuerzo.

El disefio es principalmente estructural y de buen comportamiento mecanico, pero

sus costos y los cuidados requeridos en su ejecucion, dificultan su Desarrollo.
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CONSIDERACIONES PARA LA ELECCION DEL TIPO ADECUADO DE
PAVIMENTO

Es fundamental que se realice una adecuada eleccién del tipo de pavimento a
construir, para lograr los objetivos buscados para cada caso y requerimiento, para

lo que se deben realizar diferentes consideraciones, dentro de las cuales estan:

Formular diferentes alternativas equivalentes de disefio para las mismas
condiciones de Trafico y de Resistencia del Suelo.

Establecer la estrategia adecuada para el Mantenimiento y/o

Refuerzo.

Evaluar el costo inicial de Construccion, de Mantenimiento y/o Refuerzo, el Valor
residual de la estructura al término de la vida util calculada, los costos del usuario
(consumo de combustible, gastos de mantenimiento del vehiculo, llantas, confort,
etc.) de tal manera, que se obtengan los costos totales de cada uno de las

diversas alternativas de disefio.

Entonces:
Del conjunto de caracteristicas anteriores y su efectiva evaluacion a detalle, puede
establecerse qué tipo de pavimento a construir sera el de menor costo econémico

y financiero total, que incluye el costo social y el costo de impacto ambiental.

Variables de disefio para el tipo de pavimento

Dentro de las principales variables consideradas para el disefio del pavimento se
tienen:

Terreno de Fundacion — Cimiento

Calidad del Concreto

Analisis del Tréfico - Clasificacion de Via

Disefio Geométrico

Disefo Estructural: Soluciones tipicas

Juntas

Especificaciones Técnicas
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Terreno de Fundacion — Cimiento

Si la calidad del Terreno de Fundacion es buena, de granulometria uniforme de
tipo granular, y que evite el fendbmeno de bombeo (Pumping), la losa de concreto
se puede colocar directamente sobre ella y no requiere cimentacién; Pero
generalmente es dificil encontrar Terrenos de Fundacién apropiados, por lo que se
hace necesario colocar el cimiento, que consiste en intercalar el terreno de
fundaciobn en una o mas capas de materiales que cumplan las siguientes

caracteristicas:

Debe proporcionar apoyo uniforme a la losa de Concreto.

Reducir las presiones en los suelos de apoyo.

Reducir al minimo las consecuencias de los cambios de volumen del Terreno de
Fundacion.

Reducir al minimo las consecuencias producidas por los cambios climéticos
severos en las secciones de las diferentes capas o la capa superior del Terreno de
Fundacion.

Recibir y resistir las cargas de transito que se transmiten a través de la base de la
losa de concreto.

Transmitir estas cargas, adecuadamente; distribuyéndolas a las diferentes capas
del Pavimento.

Finalmente, evitar el fendbmeno de bombeo (Pumping).

Calidad del Concreto

Las mezclas del Concreto Portland para Pavimentos deben de estar previstas para

cumplir principalmente con las siguientes caracteristicas:
Garantizar una durabilidad satisfactoria dentro de las condiciones de requerimiento

del Pavimento.

Asegurar la resistencia deseada a la flexion.
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Debe considerarse la importancia de la flexibn en los Pavimentos de Concreto
Rigido bajo las cargas aplicadas por los neumaticos, ya que se producen

considerables esfuerzos a tension.

Por otra parte, los esfuerzos de compresion son pequefios en relacion a la

resistencia misma de disefio, y sin mayor incidencia en el espesor de la losa.

Por lo tanto el concreto Portland que se utiliza en los pavimentos debe cumplir con
la especificacion del mismo, respecto a su resistencia a la flexién, medida por el
Médulo de Rotura a Flexion, a los 28 dias, Comunmente reconocida como (MR)
expresada en kg/cm? y que generalmente para pavimentos en Ucayali se emplea
MR > 100 kg/cm?, ampliandose el intervalo cuando las caracteristicas del lugar y

el disefio lo requieren.

DESCRIPCION DEL METODO CONSTRUCTIVO DE LOSAS CORTAS

El método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto Portland brinda
otra alternativa técnica para la construccion de pavimentos rigidos, estableciendo
como base fundamental para la concepcién del método, la reduccién de esfuerzos

de flexion en las losas de la estructura del pavimento.

También busca el menor numero de repeticiones de carga por eje, basados en un
analisis de fatiga del concreto, reduciendo el agrietamiento, evitar la falla por

bombeo en las losas y el problema en las juntas durante el periodo de disefio.

Debe considerarse la posibilidad de evaluar losas de concreto rigido con refuerzo

de acero o bien simples (sin refuerzo).

El método de losas cortas ha tomado y analizado los resultados de la evaluacién
de elementos finitos por medio del programa o software SAP2000, el cual utiliza
elementos de un analisis de Métodos empirico mecanicista de disefio, tanto los
empiricos como elementos comprobados son evaluados por medio de pruebas de

laboratorio y tablas previamente establecidas por medio de experiencias previas.
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Para la realizacion del analisis de elementos finitos se contemplan la evaluacién

de diferentes variables, principalmente estructurales, materiales y medio ambiente.

De lo anterior mencionado se determinan las Caracteristicas del Comportamiento
Mecanico de las losas, en funcidon de la ubicacion de la aplicacion de la carga
destacando los cambios generados con el menor dimensionamiento de la

siguiente manera:

Inicialmente la deformacion por alabeo, de forma general se establece que durante
el dia cuando la temperatura en la parte superior de la losa es mas alta que en la
inferior, la superficie superior tiende a expandirse con respecto al eje neutro

mientras que la inferior tiende a contraerse.

Sin embargo, el peso de la losa restringe tanto la expansion como la contraccion;
entonces, se inducen esfuerzos de compresién en la parte superior y de tracciéon
en la inferior. En la noche cuando la temperatura en la parte superior de la losa es
mas baja que la de la inferior y asi se inducen esfuerzos de tension en la parte

superior y de compresion en la inferior.

El andlisis de los esfuerzos de alabeo se puede hacer con la teoria de placa sobre
una fundacién Winkler o liquida. Donde la fundacion Winkler esta caracterizada
por una placa a la que estan pegados una serie de resortes, tal como se muestra

en la Figura N° 06:

Figura N° 07: Alabeo en losas cortas y largas debido al gradiente térmico.
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Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala
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Cuando la temperatura en la parte superior de la losa es mas alta que la de la
inferior, la losa se vuelve convexa. En esa posicion los resortes de los extremos de
la losa estdn sometidos a compresién y empujan la losa hacia arriba, mientras que
los que estan en el interior de la losa estan sometidos a traccién y tiran de la losa
hacia abajo. El resultado de la anterior situacién es que la parte superior de la losa

esta en compresion y la inferior en traccién.

Cuando la temperatura en la cara expuesta es mas baja que la de la de apoyo, la
losa asume una forma concava. En esta posicion los resortes exteriores tiran de la
losa hacia abajo y los resortes interiores empujan la losa hacia arriba, el resultado
es que se desarrollan esfuerzos de traccion en la superficie superior y de

compresion en la cara inferior. Ver Figura N° 07:

Figura N° 08: Alabeo en losas por cambios en gradientes térmicos.

Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Para poder realizar un verdadero analisis del comportamiento de la losa es
necesario establecer la forma de fuerzas actuantes de alabeo que generalmente

son consecuencia de cambios en gradientes térmicos y aplicacién de cargas.

Entonces, analizando la forma en que actldan las fuerzas en la parte superior de la

losa tenemos el comportamiento mostrado en las Figuras N° 08 y 09.
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Figura N° 09: Forma Inicial en que actuan las fuerzas de alabeo en losas.

F Fuorza de Traccién F

b=

Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Fuerzas actuantes de alabeo en losas cortas (usualmente se calcula inicialmente

para la mitad de la longitud de las losas largas o tradicionales).

Figura N° 10: Forma en que actuan las fuerzas de alabeo en el nuevo

Dimensionamiento de losas y su longitud.

Ff2 R FI Fm

L ¥z
Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de

concreto hidraulico. 2008. Guatemala

Se ha determinado que el efecto de alabeo a lo largo de losa se presenta

generalmente de la siguiente forma

Para losas largas o tradicionales, ver Figura N° 11: Forma en que actdan las

fuerzas de alabeo en el nuevo Dimensionamiento de losas y su longitud.
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Figura N° 11. Ubicacién de la deformacién por alabeo en las losas largas.

voladizo

1/3

.
L

L

Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.

2008. Guatemala

Para losas cortas el comportamiento es el mismo.

Figura N° 12. Ubicacion de la deformacion por alabeo en las losas cortas.

voladizo

1/3 L

L

Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Por medio de andlisis y pruebas de laboratorio se ha determinado el
comportamiento mecénico de las losas y se pudo establecer que el punto de
concentracion de esfuerzos y corte, se ubica en proporcion a la longitud de las
losas a 0.41 veces su longitud, generando por medio de las fallas en las mismas,
nuevos bloques de pavimento, lo cual rompe la configuracién original de la losa,
Ver Figura N° 13.
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Figura N° 13: Ubicacion del punto de falla a corte provocada por la

deformacion de alabeo

041L

Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losa s cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Descripcién del método empirico mecanicista de disefo

Los métodos empirico mecanicistas de disefio son una de las bases para este tipo
de método constructivo de losas, y tienen como base el analisis estructural donde
principalmente se evaltan los esfuerzos a flexo traccién en el limite inferior de la
losa, la correlacionando modelos de deterioro definidos de forma experimental y la

mecdanica tedrica de los materiales.

Los valores obtenidos en este método son determinantes para un eficiente
dimensionamiento, sin embargo, el gran nimero de variables de los que dependen

estos valores, tiende a hacer compleja la formulacién de una solucién razonable.

Del espesor de losas

A través de los afios los pavimentos de hormigén han demostrado un muy buen

comportamiento, superando en muchos afios su vida util proyectada.

Esta realidad ha hecho reevaluar la metodologia actual de disefio de pavimentos
de hormigén, basada normalmente en los métodos AASHTO y PCA, ya que
estaria obligando a utilizar pavimentos con una capacidad mucho mayor a la que

es realmente requerida.
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Por otro lado, se recomienda espesores de 20cm como minimos para carreteras, y
segun experiencias en paises de Latinoamérica sugieren que el espesor minimo
de pavimentos de hormigén para vias urbanas no deberia ser inferior a 12cm.
Para este Ultimo puede utilizarse una carga de trafico de aproximadamente 1

millén de ejes equivalentes (ESAL) de disefio en 20 afios.

Pavimentos delgados han sido construidos recientemente en paises como
Colombia y Chile, y ser probados en forma experimental, los cuales inicialmente
estdn teniendo un buen comportamiento. En el caso especifico de Perd
actualmente para carreteras de altas solicitaciones de trafico se estan
construyendo losas cortas, construyendo pistas de 3.6m de ancho, realizando

losas cuadradas de 1.80 x 1.80m.

Corte de losas

Se deberan cortar las juntas de contraccion longitudinales y transversales en el
pavimento a partir del momento en que se pueda colocar la maquina de corte
sobre la superficie de rodadura sin dejar las ruedas marcadas, debiendo
considerar la temperatura del ambiente para definir el endurecimiento del concreto
u hormigén y el momento cuando se debe iniciar el corte de juntas, el cual debera

realizarse lo antes posible para evitar fisuras por retraso de estos trabajos.

Se debera contar con la cantidad de recursos, equipos y sierras de corte
necesarios. En el caso, de que no se pueda disponer de una cantidad razonable
de equipos se deberan comenzar los cortes del concreto u hormigén por lo menos
cada 7.2m de distancia longitudinal, o0 a menor distancia segin la modulaciéon que
resulte de los sectores a realizar, pero nunca superando la medida de los 7.2m;

Luego se realizaran los cortes intermedios, tan pronto como sea posible.
Un corte muy importante es el longitudinal, para evitar el alabeo del borde del

pavimento. Por esta razon, el orden de corte recomendado es: primero los

transversales cada 7.2 m; después, el corte longitudinal al centro de la pista;
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luego, los transversales cada 3,6 m, intermedios a los anteriores; y finalmente el

resto de los cortes transversales.

Con la innovacion en la dimensién de losas, también se ha visto la conveniencia
de construir juntas simples para la continuidad en la construccion del pavimento,
aprovechando la forma geométrica de las losas y promoviendo una menor
cantidad de zonas de falla, evitando el desportillamiento prematuro ocasionado por
la concentracion de esfuerzos en areas de corte como se muestra en las figuras
N° 14y 15.

Figura N° 14: Forma constructiva tradicional de juntas para continuidad
constructiva del pavimento

Zona de falla

Pasador

Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Ahora se propone la construccion de un nuevo tipo de junta sencilla.

Figura N° 15: Forma constructiva nueva de junta sencilla parala continuidad

del pavimento

/'7

//

Pasador

Fuente; Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala
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Se debera disponer de por lo menos dos (2) equipos de corte para efectuar el
corte del concreto u hormigon, en el caso de que el hormigonado se haya hecho
en una larga extension. El corte se deberéa realizar con sierra delgada de modo
que el corte quede con espesor no mayor que 2,0mm de manera de evitar el

ingreso de particulas dafiinas al interior de la junta, lo que pudiera deteriorarla.

Las juntas no se sellaran si se ha realizado el corte con sierra delgada, ya que su
poco espesor impide el ingreso de particulas incompresibles. Sin embargo, se
debera repasar la membrana de curado en los cortes para asegurar una buena

hidratacion de las aristas de éste, asegurando su resistencia al desgaste y rotura.

Para evitar colocar sellos, se recomienda el uso de sierras de corte delgado
(2,8mm): su espesor impide el ingreso de particulas en las juntas y, por lo tanto,

éstas pueden dejarse sin sellar y prescindir de su futuro mantenimiento.

Entonces si la finalidad del analisis de elementos finitos en losas cortas es la
distribucion de cargas y el comportamiento que tiene en las mismas los efectos de
alabeo provocado por los gradientes térmicos, hace necesario reflejar la
importancia que tiene la distancia entre las juntas longitudinales y transversales en

el pavimento terminado, como se muestra en la figura N° 15:

Figura N° 16: Ubicacion de ejes vehiculares de disefio y sus cargas en losas

largas rectangulares de 450 X 350cm

Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala.
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Redistribuyendo las cargas sin concentrar la mayoria de las cargas solamente en

una seccion de la losa, se propone:

Figura N° 17: Ubicacién de ejes vehiculares de disefio y sus cargas en losas

cortas cuadradas de 180cm

Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Construccién de juntas y su transferencia de carga

Con este sistema de distribucion, solo una rueda cruza la junta al mismo tiempo, lo
cual minimiza el efecto de una carga mayor del vehiculo y baja el esfuerzo sobre la
losa. Este tipo de juntas deben ser usadas cuando no se pretende utilizar barras

de transferencia de cargas.

Las juntas deben estar disefiadas para transferir una porcién de la carga entre
losas adyacentes minimizando asi deflexiones verticales en la junta producidas por
las cargas de vehiculos. El reducir deflexiones disminuye el potencial bombeo de

materiales de subbase ademas del escalonamiento.

Debe recordarse nuevamente que el clima y la dureza de los agregados tienen un

gran impacto en la eficiencia de la transferencia.
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Juntas transversales de contraccién

Son juntas construidas transversalmente al eje central de la via y espaciadas para
controlar la fisuracién transversal de la losa. Se han realizado estudios que han
demostrado que el espesor del pavimento, rigidez de la base y el clima afectan la

maxima separacion esperada entre juntas transversales.

Otras investigaciones indican también que hay una relaciébn general entre la
longitud de la losa (L) con el radio de rigidez relativa | y la fisuracion transversal.

El radio de rigidez relativa es un término definido por Westergaard que cuantifica la
relacion entre la rigidez de la fundacion y la rigidez de la losa.

Teniendo el radio de rigidez relativa una dimension lineal.

Adicionalmente otras investigaciones establecieron que hay un incremento en la
fisuracion transversal cuando el radio L/l excede 5.0. Usando el criterio de que el
maéaximo radio L/_ es de 5.0, el espacio de juntas disponible se incrementaria con
el espesor de la losa, pero disminuiria con el incremento de las condiciones de

soporte de la fundacion.

El intervalo de juntas se disefia para evitar fisuras transversales intermedias.
Usualmente, el espacio entre juntas no debe ser mayor a 24 veces el espesor de
la losa. Es importante también mantener las losas lo mas cuadradas posibles. El
espaciamiento entre juntas transversales tampoco debe exceder en 1.25 al ancho

de la losa.

Cuando se disefian pasadores, AASHTO recomienda usar barras de diametro
igual o mayor a 1/8 del espesor de la losa. La longitud de estas barras varia entre
40 a 45cm. Los pasadores se colocan a la mitad del espesor de la losa, con
espaciamiento de 30cm entre ejes de barra, colocandose la primera a 15cm de la
orilla de la losa. Estos pasadores deben recubrirse con materiales que eviten su

adherencia con el hormigdn y que las protejan contra la corrosion.
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Se debe tener un especial cuidado con el alineamiento, ya que las pequefias
desviaciones entre los extremos de la barra ya sea en sentido vertical u horizontal
respecto a su direccion tedrica que debe ser paralela al eje del pavimento, pueden

ocasionar agrietamientos.

Juntas transversales de construccion:

Son juntas construidas al final del dia de trabajo u otra interrupcién de colocado si
se produce un lapso mayor a 60 minutos en clima célido y 90 minutos en clima
frio, este tiempo es medido desde la elaboracion del hormigdn hasta su puesta en

obra y posterior acabado.

Para la construccion de estas juntas, se debe usar un encofrado de cara plana,
Ver Figura N°17.

Foto N° 18: Junta transversal de construccién
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Juntas longitudinales

Son aquellas que van paralelas al eje central de la via, controlan la fisuraciéon y en
algunos casos delinean las lineas de trafico; Cuando se realiza el vaciado en una
sola pasada de dos o mas carriles, la transferencia de carga generalmente se
produce por la trabazén mecanica de los agregados que se origina en la junta
después del corte.

Aungue el tiempo de corte no es tan critico como en las juntas transversales, es
conveniente efectuarlo tan pronto como sea posible especialmente cuando existen

subbases estabilizadas u ocurren cambios de temperatura muy bruscos.

En el caso que se realice el vaciado por carriles y se tenga pensado el uso de
barras de amarre, éstas deberan colocarse de forma manual en el caso de que no
se tenga un insertador automatico. Se debera tener cuidado de no hacer coincidir
estas barras con los pasadores transversales para evitar golpes y desalineados,
Ver Figuras N° 18 y 19.

Figura N° 19: Construccion junta longitudinal con formaleta
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Juntas de separaciéon y expansion

Son construidas para permitir el movimiento de las losas sin dafiar pavimentos
adyacentes, interseccion de calles, estructuras de drenaje, puentes y otras
estructuras fijas. Existen dos tipos de juntas de expansion, dependiendo su

necesidad de empleo.

El primer tipo es la junta con barras lisas para transferencia de cargas, cada una
de las cuales esta provista en uno de sus extremos de un capuchén, que permite
que las barras se muevan libremente por expansion y contraccion, tal como se

muestra en la Figura N° 19.

Debido a que estas juntas tienen una separacion de 2cm o mas, requieren la
presencia de un material de relleno preformado, constituido por un material
flexible, no extruible y no absorbente, cubriendo todo el ancho y espesor de la
losa, por debajo de 2.5cm debajo de la superficie, finalmente se colocara el sello
gue debera ser compatible con el relleno preformado.

Figura N° 20: Detalle de junta de expansion Tipo 1
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Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

El otro tipo de junta de expansién es aquella que no tiene dispositivos de
transferencia de cargas, el espesor de la losa se incrementa gradualmente en un
25 % en el Ultimo metro y medio, para reducir los esfuerzos en la junta como se

muestra en la Figura N° 21.
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En lo que respecta al sello, se siguen las mismas recomendaciones descritas para
el primer tipo de junta de expansion; Generalmente este tipo de juntas se
construye cuando se tiene una estructura fija rigida tal como un puente en el que

no se ha previsto el colocado de pasadores con anterioridad.

Figura N° 21: Detalle construccién de juntas de expansion o continuidad
Tipo 2.

< Material sellante
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1.5 m minimo | CMaterial de relleno deformable
Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.

2008. Guatemala

Figura N° 22. Detalle de construccidon de junta en estructuras existentes caso

de estructura de puente, y paso peatonal.

relleno de junta de sellador de junta
separacion

Estructura o Camara

Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.

2008. Guatemala
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Fallas estructurales y sus causas en losas de pavimento rigido

Una de las principales fallas son los agrietamientos consecuencia de la
contraccién del concreto u hormigén, ocurre a muy temprana edad, como
consecuencia de cambios de temperatura durante los procesos de hidrataciéon y

fraguado, asi como por la pérdida de agua por evaporacion.

La contraccion y expansion no ocurren libremente, puesto que se encuentra
restringida por las fuerzas de friccion desarrolladas entre las superficies en
contacto de la losa con la subbase, lo que genera esfuerzos de tensién en el

hormigén, que a su vez generan fisuracién transversal en el pavimento.

La separacion y el ancho de las fisuras transversales dependen, entre otras cosas,
del tipo de material de la capa de apoyo; Cuando se tienen subbases rigidas, el
patrén de agrietamiento se presenta con separaciones cortas y poco anchas,
mientras que en subbases granulares se presentan separaciones mayores y con

mayor ancho.

La fisuracion también puede ocurrir a edades mayores cuando el hormigén ya se
encuentra endurecido, como consecuencia de gradientes térmicos y de humedad,
debido a los cuales las losas experimentan alabeos, con cambios de forma y

curvatura sensibles en el transcurso del dia y de la noche.
Los agrietamientos térmicos modifican el sentido de la curvatura de las losas,

pasando de céncavo durante la noche a convexo hacia abajo durante el dia, Ver
Figura N° 22.
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Figura N° 23: Puntos de falla generados por la aplicacion de cargas

vehiculares con alabeo existente en losas.
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Fuente: Roméan A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala

Debe tenerse cuidado en el disefio de juntas, debiendo tener en cuenta las
condiciones que aseguren la transferencia de cargas deseada, asi como permitir la
colocacion de un material de sello que impida la infiltracion de agua y la
penetracién de materiales incompresibles que restrinjan el libre movimiento de las

losas.

Aunque en ocasiones la fallas no se presentan por una mala concepcion de disefio
del pavimento, sino que obedece a malos controles en la calidad constructiva de

los mismos, generando asi un deterioro prematuro.

Especificaciones generales regionales para la construccion de pavimentos

rigidos.

Para la construccién de pavimentos rigidos u hormigén se deben considerar las
condiciones estructurales del pavimento como estructura conjunta y poder de esta
forma establecer sus caracteristicas mecanicas y especificaciones para su
construcciéon a nivel regional. En los pavimentos rigidos, debido a la consistencia
de la superficie de rodadura, se produce una mejor distribucién de las cargas
respecto al pavimento flexible, produciendo bajas tensiones a nivel de la

subrasante o explanada.
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En el andlisis estructural del pavimento rigido, deben también ser considerados el
resto de los elementos que componen la estructura del paquete del pavimento o

firme, y sus caracteristicas para su construccion.

Las caracteristicas y requerimientos que a continuaciobn se presentan, son
especificaciones regionales para Per( y el resto de Sudamérica, comprendidas
tanto en las especificaciones para el disefio y construccion de carreteras de Perd,
respectivamente. En este contexto, se pasa revista a los siguientes elementos

estructurales:

Subrasante o explanada
Subbase
Base

Base estabilizada

Subrasante o explanada

Lo que se llama indistintamente como subrasante o explanada se refiere a la capa
de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde
al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en

los planos finales de disefio.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante o
explanada, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansién y contraccién por efectos de la
humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste

de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la subrasante.
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Caracteristicas de los materiales de subrasante o explanada

Tiene que estar libre de vegetacion y materia organica, de lo contrario, el material
debera reemplazarse por material adecuado para subrasante en el tramo

correspondiente o considerar la estabilizacién de los suelos subyacentes.

En general los materiales apropiados para capa de subrasante, son los suelos de
preferencia granulares con porcentajes de hinchamiento segun ensayos AASHTO
T-193 y que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos que se encuentran en
el tramo. Segun AASHTO M-145, los suelos clasificados A-8, son materiales
inadecuados para la capa de subrasante, ya que son suelos organicos constituidos

por materiales vegetales o fangosos.

Estos suelos generalmente tienen textura fibrosa, presencia de materia organica,
color café oscuro y olor a podredumbre y son altamente compresibles, con muy
baja resistencia. Cuando en la subrasante aparezcan areas con este tipo de
material, deberd reemplazarse por otro que llene los requisitos para subrasante,

haciendo previamente la remocién del material inapropiado.

Caracteristicas de compactacion para subrasante o explanada

Para compactar la capa de subrasante, el espesor de ésta debe escarificarse,
homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su totalidad, hasta

lograr como minimo el 95% de compactacion.

La subbase debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian
dafinos para el pavimento. Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de
ascension capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo

gque generalmente se usan materiales granulares.
Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del agua,

causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento, si éste no

dispone de una subrasante o subbase adecuada. Esta capa de material se coloca
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entre la subrasante y la capa de base, sirviendo como material de transicién, en

los pavimentos flexibles.

Caracteristicas de los materiales para subbase

El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor soporte (CBR)
que el material de subrasante y su espesor sera variable por tramos, dependiendo

de las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la subrasante.

Los materiales de subbase deben ser suelos del tipo granular que llenen los

siguientes requisitos:

El valor soporte (CBR) debe determinarse segliin AASHTO T-193 sobre muestra
saturada segin AASHTO T-180. El tamafio de las piedras que contenga el
material de subbase no debe ser mayor de 2/3 del espesor de esta y los
porcentajes que pasan los tamices No. 40 y No. 200, deben ser segun AASHTO T-
11y T-27.

El indice de plasticidad debe determinarse segin AASHTO T-90, y el limite
Liquido segun AASHTO T-89, determinados ambos sobre una muestra preparada
en humedo, segun AASHTO T-146.

El equivalente de arena es determinado por el método AASHTO T-176.

El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia organica,
terrones de arcilla y cualquier otro material que pueda ocasionar problemas

especificos al pavimento.

Compactacion

El material de subbase debe ser tendido en capas no mayores de 20 centimetros
de espesor. Este debe homogenizarse y conformarse, agregandole la cantidad de
agua que sea necesaria para lograr la compactacion en su totalidad, hasta

alcanzar su densidad maxima por el método AASHTO T-180.
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Base

Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y transmitir
las cargas ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de ésta a la
subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura. Las bases

especificadas son las siguientes:

Base granular

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con material
de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena y suelo, en su
estado natural. Todos estos materiales deben ser clasificados para formar una
base integrante de la estructura de pavimento; Su estabilidad dependera de la
graduacion de las particulas, su forma, densidad relativa, friccion interna y
cohesion, y todas estas propiedades dependeran de la proporcion de finos con

respecto al agregado grueso.

Base triturada

Es la capa formada por la combinacion de piedra o grava trituradas, combinadas
con material de relleno, para constituir una base integrante de un pavimento
destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas por el
transito, a las capas subyacentes.

Materiales

Debe corresponder a los tipos de graduacién determinados segiin AASHTO T-27 y
T-11, Ademaés, el material de base es necesario que llene como minimo las

siguientes condiciones:

Valor soporte (CBR) para piedra triturada y para grava (canto rodado), segun
AASHTO T-193, la compactacién segin AASHTO T-180 e hinchamiento maximo
seguin AASHTO T 193.

El material debe estar libre de impurezas y residuos organicos.
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La porcion de agregado retenida en el tamiz No. 4 no debe tener un porcentaje de
desgaste, por abrasion, segin AASHTO T-96.

La porcién que pasa el tamiz No. 40 debe tener un indice de plasticidad seguin se
indica en AASHTO T-90 y un limite liquido mayor al indicado en AASHTO T-89,
determinados ambos sobre una muestra preparada en humedo segin AASHTO T-
25.

El porcentaje que pasa el tamiz No. 200, debe ser menor que la mitad del

porcentaje que pasa el tamiz No. 40.

El equivalente de arena no debe de ser menor a como se indica en AASHTO T-
176.

Cuando se necesite agregar material de relleno en adicion al que se encuentra
naturalmente en el material triturado, para proporcionarle caracteristicas
adecuadas de granulometria y cohesién, éste debe ser libre de impurezas y
consistir en suelo arenoso, limo organico, polvo de roca u otro material con alto

porcentaje de particulas que pasen por el tamiz No. 10.

Compactacién

Antes de tender el material de base, el material de subbase debe tener la

compactacion minima de 95% de compactacion.

Cuando el espesor de base sea mayor de 20 centimetros, se tendra que hacer la
compactacion por capas, siempre que éstas no sean mayores de 20 ni menores
de 10centimetros. Ademas, se tiene que humedecer la superficie entre capas,

para conseguir una mejor adhesién entre éstas y asi evitar deslizamientos.

Al compactar, el material debe ser homogéneo y debe estar humedecido y
mezclado, para lograr la densidad especificada. La capa de base ya terminada,
tiene que quedar lo més uniforme posible, para evitar concentracion de esfuerzos
en la capa de rodadura, al estar el pavimento ya dispuesto para la circulacion de

vehiculos.
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Base estabilizada

Es la capa formada por la combinacion de piedra o grava trituradas, combinadas
con material de relleno, mezclados con materiales o productos estabilizadores,
preparada y construida aplicando técnicas de estabilizacion, para mejorar sus
condiciones de estabilidad y resistencia, para constituir una base integrante del
pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas

originadas por el transito, a la capa de subbase.

Cuando las bases han sido compactadas a su humedad Optima y densidad
maxima, son altamente resistentes a la desintegracion, ademas de mejorar sus
condiciones de estabilidad y resistencia a la humedad, proporcionando una mejor
distribucién de las cargas de transito a las capas subyacentes de la estructura de
pavimento. Es de resaltar que la adicion de cemento a ciertos suelos plasticos los

transforma en buenos materiales para base.

La utilizacion de cemento Portland para la estabilizacion de materiales de base, se
considera cuando es necesario cambiar algunas caracteristicas fisicas y mejorar
sus condiciones mecénicas. Es conveniente que al utilizar cemento para
estabilizar suelos, se realicen pruebas en el laboratorio, que permitan determinar
el contenido maximo que se puede utilizar, sin que se produzcan agrietamientos
en la muestras, ya que este comportamiento es el que se obtendria en la

carretera.

Es necesario tomar en cuenta, que no es lo mismo estabilizar que rigidizar, ya que
los materiales obtienen del producto estabilizador algunas condiciones de
beneficio como son la impermeabilidad, disminucién de los limites de consistencia
y aumento del CBR, pero también toman otras como una alta rigidizacién que no
es conveniente al material, por el hecho de que esta condicion permite la aparicion

de grietas.

Es conveniente hacer notar que el cemento como estabilizador es un material de
alta calidad, especialmente si los materiales con los cuales se va a combinar son

de la misma generacién que él (gravas, rocas, arenas, etc.), pero al utilizarse con
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suelos como limos, arcillas, etc. la situacibn cambia, ya que estos son muy
susceptibles a agrietarse cuando el contenido de cemento es muy alto.

Para efecto de la estabilizacion de bases también podran usarse compuestos
estabilizadores quimicos y organicos basados en resinas sintéticas, solos o en

combinacion con cal, cemento o material bituminoso.

Estos productos deben requerir el certificado de calidad extendido por el fabricante
o distribuidor, incluyendo los aspectos referentes a dosificacion, procedimientos de

aplicacion, resistencia y durabilidad del producto.

Se deberan realizar ensayos de laboratorio a las mezclas de estos productos con
suelos, para determinar sus caracteristicas fisico-quimicas y comprobar su
efectividad y verificando que se obtenga la resistencia a la compresion segun
AASHTO T-135y la densidad maxima Proctor, segin AASHTO T-99.

Compactacion

La capa estabilizada debe compactarse en su totalidad hasta lograr su densidad
maxima, segun AASHTO T-134 y T-191 y debe ejecutarse en capas no mayores
de 30 ni menores de 15 centimetros. Cuando la capa estabilizada tiene un espesor
que excede los 30cm., la compactacién debe hacerse por capas de 15 centimetros
y no debe tenderse la siguiente capa antes de transcurrido el tiempo minimo de

curado de la inmediata inferior.

Debe controlarse por medio de ensayos de laboratorio y de campo, la
compactacion que debe dar al material segun el equipo de que dispone, para
lograr la densidad especificada. Se establece una tolerancia en menos, del 3%
respecto al porcentaje de compactacion estipulado para cada tipo de estabilizador

de que se trate, para la aceptacion de la capa de base y/ 0 subbase estabilizada.
No deben transcurrir mas de 60 minutos entre el final del tendido y la conformacion

y el inicio de la compactacion. Realizada la compactacion, se debe comprobar la
resistencia a la compresion segun ASTM1 D-1632 y D-1633.
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La textura de la superficie no debe ser lisa, debiéndose escarificar ligeramente o
pasar escoba de arrastre para dejar la superficie con la rugosidad adecuada, con
el fin de evitar deslizamientos entre la capa de rodadura y sobre el material de

base estabilizado.

Especificaciones para concreto

Los pavimentos de concreto rigido, deben llenar los requisitos siguientes:

Cementos Portland.

Estos cementos deben cumplir con proveer una resistencia de 28MPa

(4,000 psi) o mayor.

Agregado fino.

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de particulas duras y
durables, que llene los requisitos de AASHTO M-6, Clase B, AASHTO T-104 y
AASHTO T-106 con las limitaciones sobre cantidad de finos alli estipuladas, para

concreto de pavimentos y para concreto sujeto a desgaste superficial.

El agregado fino debe ser almacenado separadamente del agregado grueso, en
pilas independientes para las diversas procedencias, debiéndose controlar sus
caracteristicas y condiciones por medio de ensayos de laboratorio, para hacer los

ajustes en la dosificacion, en el momento de la elaboracién del concreto.

Agregado grueso.

Debe consistir en grava o piedra trituradas, trituradas parcialmente o sin triturar,
procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado, que llene los
requisitos establecidos en AASHTO M 80, ASTM C33, AASHTO T 104 6 ASTM C
88, AASHTO T 96 6 ASTM C 131 y ASTM C 535 incluyendo los requisitos de
desgaste o0 abrasion y la limitacion de particulas planas y alargadas.

62



Agua.

El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados debe ser
preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite,
acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material organico y otras
sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero.

El agua de mar o aguas salobres y de pantanos no deben usarse para concreto

reforzado.

El agua proveniente de abastecimientos o sistemas de distribucion de agua
potable, puede usarse sin ensayos previos. Donde el lugar de abastecimiento sea
poco profundo, la toma debe hacerse en forma que excluya sedimentos, toda

hierba y otras materias perjudiciales.

Cuando se dude de la calidad del agua debera cumplir con AASHTO T 106,
ASTM C 109, AASHTO T 131y ASTM C 191.

Aditivos.

Los aditivos deberan tener la capacidad de mantener esencialmente la misma
composicion y rendimiento del concreto de la mezcla basica. No se permitira el
uso de aditivos que contengan iones de cloruro, en ningun tipo de concreto
reforzado o preesforzado o concretos que contengan elementos galvanizados o de
aluminio. Previa a la autorizacion del uso de aditivos, el contratista debera realizar
mezclas de pruebas de campo, utilizando los materiales y equipo a emplear en el

proyecto u obra.

Si se emplea mas de un aditivo, debe cuidarse de que los efectos deseables de
cada uno se realicen y no interfieran entre si. Cuando se empleen aditivos
acelerantes en tiempo caluroso, deben tomarse las precauciones necesarias para

evitar un fraguado muy rapido del concreto.
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Los aditivos permisibles son los siguientes:

Aditivos incorporadores o inclusores de aire.

Estos aditivos deben cumplir con lo prescrito en AASHTO M 154, ASTM C
260 6 COGUANOR NGO 41069.

Aditivos retardantes.

Estos aditivos deben cumplir con los requisitos para los aditivos tipo B 6 tipo D,
establecidos en AASHTO M 194, ASTM C 494 6 COGUANOR NGO 41070.

Aditivos acelerantes.

Los aditivos acelerantes deben cumplir con los requisitos establecidos para los
aditivos Tipo C, establecidos en ASTM C 494, AASHTO M 194 6 COGUANOR
NGO 41070, excepto que no deberan contener cloruros.

Aditivos reductores de agua, reductores de agua y retardantes, reductores de agua
y acelerantes, reductores de agua de alto rango y reductores de agua de alto

rango y retardantes.

Deberan cumplir con los requisitos establecidos en AASHTO M 194, ASTM
C 494 6 COGUANOR NG 41070

Aditivos plastificantes y plastificantes y retardantes.

Deberan cumplir con los requisitos establecidos para los aditivos tipos | y Il en
ASTM C 1017 6 COGUANOR NG 41047.
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Cloruro de calcio

Cuando se especifique su empleo como aditivo acelerante, debe usarse sélo para
concreto simple sin refuerzo que no tenga aluminio ahogado, o que no sea fundido
contra formaletas de metal galvanizado, y debe cumplir ademas con AASHTO M

144 6 ASTM D 98. No se debe usar en el concreto a utilizarse en pavimentacion.

Ceniza volante de carbdn y otras puzolanas naturales o artificiales

Al emplearse como aditivos minerales en el concreto, deben cumplir con los
requisitos de AASHTO M 295, ASTM C 618 6 COGUANOR NG 41045.

Escoria granulada de alto horno

Cuando se les empléa como aditivo mineral en el concreto, deben cumplir con lo
indicado en AASHTO M 302 y ASTM C 989, para grados 100 y 120.

Humo de silice (o microsilice)

Al emplearse como aditivo mineral en el concreto debe cumplir con lo indicado en
AASHTO M 307 y ASTM C 1240.

Los aditivos Ceniza Volante de Carbon y Otras Puzolanas Naturales o Atrtificiales,
Escoria Granulada de Alto Horno y Humo de Silice (o Microsilice) pueden ser
utilizados en casos especiales como reemplazo parcial del cemento, siempre que
no existan en el mercado cementos hidraulicos mezclados o adicionados que
contengan estos aditivos, en cuyo caso se especificara preferentemente el empleo

de estos cementos.

Aditivos expansivos y reductores de contraccion

Cuando se especifique el uso de estos aditivos (para cementos expansivos 0
cementos de contraccion compensada), estos materiales deben cumplir con ASTM

C 845 y no producir efectos nocivos secundarios en el concreto.
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Los ensayos de los aditivos deben hacerse, en lo posible, utilizando el mismo

cemento y agregados propuestos para el trabajo de que se trate.

Requisitos para la clase y resistencia del concreto.

El concreto de cemento portland para pavimentos, debe ser como minimo clase
24.5 (3,500) con una resistencia a compresion AASHTO T 22 (ASTM C 39),
promedio minima de 24.5 MPa (3,500 psi) y una resistencia a la flexion AASHTO T
97 (ASTM C 78), promedio minima de 3.8 MPa (550 psi), determinadas sobre
especimenes preparados segun AASHTO T 126 (ASTM C 192) y T 23 (ASTM C
31), ensayados a los 28 dias. Cuando en los planos y Disposiciones Especiales no
se indique la clase, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion del

concreto, deben usarse los valores que se indican a continuacion.

Para pavimentos de carreteras principales y vias urbanas principales con un
transito promedio diario anual mayor de 5,000 y con un transito pesado promedio
diario arriba del 20%, debe usarse un concreto de clase 28 (4,000) o mayor, con
una resistencia a la flexion AASHTO T97 (ASTM C78) promedio minima de 4.5
MPa (650 psi) o mayor.

CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS OBJETO DE ANALISIS, EN
FUNCION DE SU GEOMETRIA Y CAPACIDAD VEHICULAR

La clasificacion de las carreteras usualmente se ha realizado segun el pais donde
se construyen, aungue se establece la conveniencia de unificar criterios a nivel
regional, la Secretaria de Integracion Economica de Centro América SIECA,
establece la clasificacion de las carreteras dentro del territorio Sudamericano
evaluandolas desde el punto de vista de su funcionalidad, agrupando a las
carreteras segun la naturaleza del servicio que estan supuestas a brindar, lo cual
se relaciona directamente con la estructura y categorizacion de los viajes;
considerando dos elementos esenciales para la clasificacion de las carreteras,
segun que su funcion primordial, la movilidad que facilita, y sus accesos , asi como

un balance de ambas caracteristicas de los viajes.
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(i)

(ii)

Una clasificacion funcional permite establecer sistemas integrados dentro de una
concepcion ldgica, agrupa carreteras en categorias de caracteristicas similares
segun sus objetivos, las cuales requieran el mismo grado de ingenieria y

competencia administrativa.

Las carreteras con caracteristicas analogas son sometidas a normas de disefio, la

cuales son ajustadas en rangos apropiados de volumenes de transito.

A nivel regional se ha sugerido clasificar las carreteras internacionales

mesoamericanas de la siguiente manera:

Autopistas

Una autopista es una carretera especialmente disefiada y construida para el trafico
automotor, que no les presta servicio a las propiedades vecinas y que tiene
accesos controlados, y la cual:

dispone, excepto en puntos especiales o temporalmente, de carriles separados
para las dos direcciones del trafico, separadas unas de las otras por una mediana

divisoria que no se destina al trafico o excepcionalmente por otros medios.

no tiene cruces a nivel con cualquier carretera, ferrocarril o linea de tranvias, o

paso de peatones.

(i) esta especialmente sefializada como una autopista.

Carreteras troncales

Las carreteras troncales estan concebidas fundamentalmente para dar acceso

directo a los generadores principales de transito y se interconectan con el sistema

de autopistas y vias de circulacion rapida.
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Los accesos se permiten directamente, excepto cuando se desea introducir algin
grado de control de los mismos para favorecer la fluidez del trdnsito de paso,
reservandose espacios y disefios adecuados para estacionamiento y movimientos
peatonales longitudinales. La construccion de calles marginales a estas carreteras

es altamente recomendable, cuando se desea destacar su funcion de movilidad.

Carreteras colectoras

Las carreteras colectoras mantienen un balance entre su funcion de acceso a las
propiedades colindantes y su importante funcion complementaria de movilidad y
sirve como alimentador de las arterias troncales. Este tipo de vias estara dotado
de una seccion transversal provista de dos a cuatro carriles de circulacion, para la

atencién del transito en ambos sentidos.

CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS OBJETO DE ANALSIS EN
FUNCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA Y METODO CONSTRUCTIVO

Como se establecid se encuentra seis (6) tipos de pavimentos, siendo estos los

siguientes:

A. Pavimentos Asfalticos (PA)

B. Pavimentos Rigidos (PR)

C. Pavimentos Compuestos (Mixtos)

D. Pavimentos de avanzada tecnoldgica: a carga plena (firme o base emulsionada
total); a resistencia profunda (base + base emulsionada)

E. Pavimentos Adoquinados

F. Otros que van a depender del material, de sus caracteristicas estructurales y el
proceso de construccion (rodillados, liticos, de ladrillo, de planchas metélicas y
mixtos) de la clasificacién anterior, se evaluaran solamente los pavimentos de
concreto hidraulico (PCH); pavimentos en los cuales se ha puesto en practica el

método constructivo de losas cortas.
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8. RESULTADOS DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Figura N° 24: Comparacion inversion versus tiempo entre estructura durable

y no durable.
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Fuente: Roman A, L.R. Método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico.
2008. Guatemala.

Las especificaciones generales para la construccion de pavimentos rigidos,
definen entre las principales ventajas en la construccion de este pavimento el bajo

mantenimiento, la luminosidad, y la adherencia.

Efectivamente, estos pavimentos presentan estas caracteristicas inicialmente,
pero en Perl debido a las caracteristicas que poseen los vehiculos respecto a su
mantenimiento mecanico, no tener el control sobre la contaminacion que genera el
transporte pesado en el traslado de sus mercaderias generan las siguientes

condiciones en el primer afio, Ver Tabla N° 02.
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Tabla N° 02: Condicién fisicay estructural de los pavimentos en evaluacion.

CARACTERISTICA INICIALMENTE DESPUES DE UN ANO
Mantenimiento NO 3l
Luminosidad ] NO

Adherencia ] NO

Fallas Estructurales | NO 3l

Por lo anteriormente expuesto debe considerarse seriamente la contaminacion
generada en la carpeta de rodadura, lo cual provoca la pérdida de las
caracteristicas de la luminosidad y la adherencia, obligando a un mantenimiento
prematuro de la superficie del pavimento si se desean conservar las

caracteristicas de iniciales de su disefio.

Interpretacion del analisis de la condicion actual de los pavimentos en

evaluacion.

Segun el analisis efectuado de los tramos en evaluacion se establecié que la
mayoria de los tramos se encuentran ubicados en la periferia de la capital de Perq,
evidenciando la aparicion de fallas que se consideran prematuras, pudiendo ser

consecuencia de una probable deficiente calidad constructiva de los pavimentos.
De los tramos evaluados se establecid que los que poseen por lo menos un afio

de estar en funcionamiento, presentan caracteristicas fisicas de deterioro que

promueven mantenimientos prematuros.
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9. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y OBSERVACION

9.1 Resultados

Este capitulo realiza la interpretacion del resultado obtenido del analisis efectuado
principalmente al método constructivo de losas cortas en pavimentos rigidos, asi
como de los tramos carreteros en los cuales se a puesto en practica dicho método

y que fueron objeto de analisis en este informe.

Con la finalidad de tener una acertada interpretacion de los resultados para los
diferentes andlisis realizados, debe considerarse la mayor cantidad de informacién
posible, aunque en el caso especifico de este método por ser una innovaciéon en
este tipo de pavimento, actualmente los estudios existentes respecto al mismo son

€scasos.

9.2 Interpretacion del andlisis del método constructivo de losas cortas en

pavimentos rigidos

Segun el andlisis realizado sobre dicho método, se ha establecido que en un inicio
resulta ser una decision muy acertada la distribuciéon de cargas en el pavimento,
ya que por la menor concentracion de cargas vehiculares por losa se espera un
mejor rendimiento del pavimento, adicionalmente las ventajas estructurales que
induce, ya que con la innovacion del método se evitan en la mayoria de los casos

la utilizaciéon de refuerzos estructurales.

Para Peru la construccion de este tipo de pavimentos no obedece a la aplicacion
rigurosa del método de losas cortas en pavimentos rigidos como innovacion, la
construcciobn de este tipo de pavimento se basa en la durabilidad y bajo
mantenimiento que se espera de este tipo de pavimentos (gestion de pavimentos),

considerando lo siguiente:
El disefiar una estructura por durabilidad aporta ventajas técnicas y econémicas,

técnicamente permite que la estructura tenga un mejor desempefio en condiciones

de servicio, y por tanto, la disminucion en las reparaciones, que en términos
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econdmicos minimiza costos de operacién y de mantenimiento, viéndose reflejado
en:

Mejor desempefio y conservacion ante las condiciones de servicio.

Mayor vida util.

Menores costos de mantenimiento y operativos

Menor valor presente del costo de la construccibn y de sus costos de
mantenimiento.

Coadyuva a la rentabilidad del proyecto al reducir costos excesivos por

reparaciones.

La construccion realizada con el concepto del disefio de durabilidad tiene
exigencias implicitas, porque se requiere que la construccion se realice por
operadores competentes, mano de obra calificada y una buena supervision, lo cual
no implica costos adicionales inherentes a su desempefio, y como resultado, su
mejor funcionamiento no es mas caro que el disefio que no contempla tales

condiciones.

Los beneficios por considerar la durabilidad son mayores que los costos iniciales,
si el costo de los ingredientes de un buen concreto no es diferente al costo de los
mismos ingredientes para realizar un concreto de pobre o resistencia inferior,
entonces resultan ser los costos de mantenimiento y reparaciones a largo plazo
los que pueden incrementar su costo final. Esto frecuentemente sucede cuando la

construccioén se realiza inicialmente con ningln o escaso control de calidad.

La decisidon de construir este tipo de pavimento pretende una disminucion de los
costos de operacion haciendo el analisis estadistico financiero a largo plazo entre
dos alternativas, una estructura tradicional, es decir, sin considerar la durabilidad,
y una estructura disefiada por durabilidad, la primera requiere una menor inversiéon
inicial, pero a través del tiempo requiere inversiones periddicas para seguir

brindando servicio.

La estructura disefiada por durabilidad tiene una inversion inicial mayor, pero no
debe necesitar mantenimientos ni reparaciones mayores para seguir dando

servicio, y no acarrear costos operativos.
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La necesidad que se tiene de establecer la incidencia econémica de construir
pavimentos rigidos con el método de losas sugiere un andlisis del comportamiento
econdmico de los materiales que intervienen para la construccion de dichos

pavimentos.

9.3 Andlisis de incidencia econdémica

El analisis de la incidencia econémica en la construccion de pavimentos rigidos ha
sido efectuado por medio de la evaluacion del comportamiento de las fluctuaciones
en los indices econdmicos relativos de precios de los principales elementos que se

emplean en la construccién de dichos pavimentos.

Los principales elementos para el andlisis seran los agregados, dentro de los
cuales estan aquellos cuyo origen es la meteorizacion o provenientes de
acumulacién de particulas en fuentes hidricas, los generados a partir de la

trituraciéon de roca, y el cemento.

Se realizara un analisis considerando que en el periodo del afio 2015 al 2017, se
han rehabilitado la mayoria de los tramos que han sido objeto de evaluacién y

analisis.

A continuacion, se presentan los datos que representan la fluctuacion de los
indices economicos en los precios de venta de los principales elementos
empleados en la construcciéon de la carpeta de rodadura de los pavimentos rigidos
segun el instituto nacional de Estadistica de Perd. Ver Anexo, Secciéon de

Materiales Varios.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

Aunque con el método constructivo estructuralmente reduce el espesor del
pavimento, queda en observaciéon, ya que aun no es posible establecer la
eficiencia del método constructivo de losas cortas en pavimentos rigidos en Peru,
ya que las carreteras que se han construido con dicho método son de construccién
reciente, no se tienen mayores registros de su comportamiento, y no han prestado

el servicio suficiente para determinar la su funcionalidad.

Segun evaluaciones visuales se establecié que los tramos evaluados, presentan
algun tipo de deterioro; y, a pesar que la mayoria son de reciente construccion
presentan caracteristicas de deterioro estructural leve segun la clasificacion

sugerida para este efecto.

Por las caracteristicas constructivas y de disefio de los pavimentos rigidos con el
método de losas cortas, se establece que actualmente no se cuenta con
suficientes equipos auscultacion que permitan el control y calidad final de los

pavimentos construidos.

Segln la evaluacion realizada se establecié que la construccion de pavimentos
rigidos tiene incidencia a nivel econdmico, principalmente por el aumento en
renglones especificos en la construccion, como lo es el aumento en corte de losas,
el aumento en los indices del precio al consumidor final del cemento, (uno de los
principales materiales empleados en el medio de la construccién) como
consecuencia del aumento de la demanda de este material durante la construccion

este tipo de pavimentos.

10.2 Recomendaciones

Debe promoverse dentro de las dependencias encargadas del mantenimiento de
la red vial de nuestro pais, la creaciébn del departamento de Gestion de
Pavimentos, cuyas funciones incluyan realizar el monitoreo constante de las
carreteras donde se ha construido este tipo de pavimentos, y especialmente

aqguellas en las que se haya empleado el método constructivo de losas cortas; con
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la finalidad de tener de forma periédica registros confiables del comportamiento de

dichos pavimentos, la certeza de la inversion y su eficiencia.

Actualizar lo referente a tecnolégica en equipos de auscultacion y monitoreo de
pavimentos hidraulicos, ya que actualmente son pocos los equipos que se

emplean para el control de calidad de los mismos.

Previamente a la construccion o rehabilitacion de una carretera utilizando concreto
portland, debe promoverse que de forma independiente o separada se realice el
monitoreo, evaluacion y andlisis de la incidencia econdémica entre la posible
reduccién de espesor de losa y el aumento en cantidades de trabajo requerida
para la construccién general del pavimento (incremento en cantidad de cortes
longitudinales y transversales de losas), sin descuidar la caracteristica medio
ambiental, dejando abierta la posibilidad de tener mas de un distribuidor de los
diferentes materiales que se emplean en su construccion, tratando de minimizar la
incidencia econémica y posibles impactos ambientales por sobreexplotacion de

recursos naturales.

75



11. BIBLIOGRAFICAS

1)

2)

3)

4)

HERNANDEZ, R.; FERNANDEZ, C. Y BAPTISTA, P. (1997). Metodologia de la

Investigacion. México: Mc Graw-Hill.

Seace. Proyecto: “Ampliacion de pavimento rigido y veredas en la localidad de
Saucepampa — Santa Cruz - Cajamarca”; .reporto que el Gobierno Central a través

del Ministerio de Vivienda y Construccion Peru.

Bdecerra — Salas. Tesis denominado “Comparacion técnico econémica de las

alternativas de pavimentacion flexible y rigida a nivel de costo de inversion”.

Asociacién de Productores de Cemento del Perd, en una entrevista periodistica,

refiere que para el afio 1865 1999 Lima, Peru.

5) Reglamento Nacional de vehiculos. DS — 058- 2007- MTC, Lima Peru.

6) Huang, A Parametric study to investigate the influence of pavement and load [PDF]

7

Recuperado en noviembre de 2017 del citio Web del Department ofCivil
Engineering, Michigan State University, East Lansing, MI:
www.uctc.net/scripts/countdown.pl?561. pdf pp1-26

Crespo, V. C. Vias de comunicaciéon caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y

puertos. Tercera Edicion; México: Editorial Limusa, 2,005) pp 347-384

8) Secretaria de integracion Econdmica de Centro América Manual Centroamericano

para el disefio de pavimentos. Edicién 2,002
Capitulos 2 al 8. 289 pp

9) Covarrubias, JP. “Pavimentos delgados de concreto” 2005 [PDF] Recuperado en

Noviembre de 2016, del sitio Web del Instituto  Chileno: <
http//www.ich.cl/pavimentos_delgados> pp 1-33

76


http://www.uctc.net/scripts/countdown.pl?561

10) Mora, S 2,006 Pavimento de Concreto hidraulico [PDF] Recuperado en Noviembre
de 2017, Del sitio Web:

www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminos ferro/Seminario2006/3.%20

Pavimento_Concreto_%20Ing_Mora.pdf pp 1-16

77


http://www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminos_ferro/Seminario2006/3.

ANEXOS: Fotografias

Figura N° 26: Excavacion del terreno para cimentacion.
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Figura N° 27: Preparacion del suelo para amentar la capacidad portante del

terreno

Figura N° 28: Tendido del geotextil para evitar contaminacion de los

materiales finos con la base granular.
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Figura N° 29: Riego y compactacién de la capa de base granular.

Figura N° 30: Riego y compactacion de la capa de base granular.
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Figura N° 31: Ensayo de densidad de campo, para medir el grado de

compactacion de la capa de pavimento.

Figura N° 32: Ensayo de densidad de campo, para medir el grado de

compactacion de la capa de pavimento.
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Figura N° 33: Encofrado y enmallado de losas cortas en los pavimentos
rigidos.

Figura N° 34: Encofrado y enmallado de losas cortas en los pavimentos
rigidos.
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Figura N° 35: Vaciado de concreto en las losas cortas de los pavimentos
rigidos

Figura N° 36: Vaciado de concreto en las losas cortas de los pavimentos
rigidos
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Figura N° 37: Curado del concreto con aditivo plastificante para evitar la
evaporacién del contenido de humedad del concreto.

Figura N° 38: Curado del concreto con aditivo plastificante para evitar la
evaporacién del contenido de humedad del concreto.
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Figura N° 39: Corte con maquinaria en las juntas de contraccion de las losas

cortas de los pavimentos rigidos.

Figura N° 40: Corte con maquinaria en las juntas de contraccion de las losas
cortas de los pavimentos rigidos.
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Figura N° 41: Limpiezay sellado de juntas de contraccién y dilatacién.

Figura N° 42: Limpiezay sellado de juntas de contraccién y dilatacién.
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Figura N° 43: Pintando la sefializacién del pavimento rigido.

Figura N° 44: Pintando la sefializacién del pavimento rigido.
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Figura N° 45: Limpieza final de la obra.

Figura N° 46: Obra concluida.
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