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PROLOGO

En las Ultimas décadas, |os pavimentos de concreto han adquirido mayor participacion en los
proyectos viales, debido a su durabilidad, capacidad de reparto de cargas y calidad para €
rodamiento. Sin embargo, éstos pueden quedar parcia o totalmente fuera de servicio como
consecuencia légica del desgaste producido por el uso y otros factores como clima, tréfico,
etc. Por lo tanto, es necesario realizar una serie de trabgjos tendientes a dejar la obra en las
mismas condiciones que se encontraba a momento de su puesta en servicio.

El proceso de rehabilitacion esta ligado al monitoreo permanente del pavimento construido
con € fin de determinar e estado en que se encuentra y recomendar asi una adecuada
rehabilitacion. En los primeros afios de servicio, es hecesario una rehabilitacion superficial que
permita a pavimento mejorar sus caracteristicas superficiales. Pero, a medida que pasa €l
tiempo, los gastos para conservarlo en condiciones aceptables de transitabilidad se tornan
onerosos. Es en este momento que se debe pensar en una rehabilitacion estructural, con € fin
de evitar la destruccion total del mismo.

Es responsabilidad de los ingenieros estudiar las diferentes alternativas de rehabilitacion de
pavimentos de concreto, realizando un estudio econdmico que permita elegir la alternativa
técni co-econdmica mas adecuada.

Después de cumplir su vida de servicio, por lo genera |os pavimentos poseen un valor residual
como estructuras resistentes y aptas para distribuir las cargas de transito sobre la subrasante.
Por |o tanto, siempre que no sea necesario modificar su trazado en planimetria o altimetria, la
solucion que aparece como mas raciona es el uso de sobrecapas de refuerzo sobre el
pavimento existente, con e fin de devolverle a éste sus caracteristicas funcionaes y
estructurales que teniaal principio.

En Piuray en genera en todo el Pery, es poco |o que se ha hecho por aplicar este tipo de
rehabilitacion, debido a desconocimiento o poca difusion de los métodos, técnicas, equipos y
materiales que son utilizados. Motivado por esta carencia y la gran importancia que puede
representar en el aspecto econdmico aplicarlas oportunamente, evitando la destruccion total
del pavimento, presento la tesis titulada “Técnicas de rehabilitacion de pavimentos de
concreto utilizando sobrecapas de refuerzo”, que pretende dar a conocer € procedimiento
de disefio de sobrecapas de refuerzo (flexible o rigida) sobre pavimentos de concreto,
utilizando el método AASHTO 93, como una alternativa de solucién en la rehabilitacion de
[os mismos.

Finalmente deseo expresar mi mas sincero agradecimiento a mi asesor Mgtr. Ing. Jorge
Timana Rojas, por su apoyo continuo en la elaboracion de la presente tesis.

Javier Pall Morales Olivares
Bachiller en Ingenieria Civil



RESUMEN

Este trabgjo pretende difundir e uso de sobrecapas de refuerzo como una aternativa de
solucion en la rehabilitacion de los pavimentos de concreto. En ese sentido, la presente tesis
tiene como objetivo dar a conocer los diferentes tipos de sobrecapas de refuerzo (flexible o
rigida), que se pueden aplicar sobre los pavimentos rigidos y el procedimiento de disefio de
cada uno de éllas, utilizando e méodo AASHTO 93.

El desarrollo del trabajo se divide en dos grandes partes . La primera parte comprende todas
las consideraciones basicas que se debe tener en cuentas a momento de disefiar un refuerzo,
como son: evaluacion del pavimento, reparaciones previas, preparacion de la superficie, etc.
La segunda parte trata el procedimiento de disefio de una sobrecapa de refuerzo (flexible o
rigida) y su aplicacion a un problema especifico de la ciudad de Piura.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el gemplo de aplicacion se concluye que la
metodologia propuesta es aplicable a los pavimentos de concreto de nuestra ciudad.
presentandose como una aternativa econdémicay durable en el tiempo.
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INTRODUCCION

El tema de rehabilitacion de pavimentos de concreto con sobrecapas de refuerzo nace
paralelamente a la construccion de carreteras. El primer trabajo que se tiene memoria acerca
de este tipo de aplicaciones tuvo lugar en la Union Street, de la ciudad de Schenectady,
Estados Unidos, en € afio de 1909, donde se construy6 un recubrimiento de concreto con
espesores variables entre 3.8 cm en los bordes y 7.6 cm en el centro sobre un pavimento de
concreto simple. La obra prest6 servicio por 12 afios.

Desde entonces el tema de rehabilitacion con sobrecapas de refuerzo ha adquirido mucha
importancia en los proyectos viaes. Se han publicado diversas guias de disefio referidas a
tema, entre las que destacan la publicada por e Instituto del Asfalto en e afio 1983
denominada “ Sobrecapas asfélticas parala rehabilitacion de callesy carreteras’, y la publicada
por laAASHTO en € afio 1993 titulada “ Disefio de estructuras de pavimentos”.

En lo que concierne a plano local, la tesis “Disefio de sobrecapas asfdticas de refuerzo en
pavimentos usando el método del Instituto del Asfalto”, realizada por e Ing. José Andrés
Bermeo Romero, constituye un gran aporte a tema que merece ser ampliado, ya que existen
otros métodos, como el propuesto en la presente tesis, €l cudl no solamente trata € uso de
sobrecapas asfalticas como alternativa de rehabilitacion, sino también el uso de sobrecapas de
refuerzo de concreto de cemento portland que, segin sea el caso, pueden ser adheridas y no
adheridas al pavimento por rehabilitar.

En la ciudad de Piura son pocos los pavimentos en los que se ha utilizado esta técnica de
rehabilitacion, como es el caso de la Avenida Loreto de lacuadral ala 5, en la cud se ha
colocado una sobrecapa asféltica sobre un pavimento de concreto de cemento portland.

El desarrollo de la presente tesis se ha dividido en cinco capitulos. El primer capitulo es una
introduccién a los pavimentos rigidos. Se describe en forma breve cada uno de los factores
necesarios para €l disefio, segin € método AASHTO 93. El segundo capitulo abarca el
comportamiento del pavimento de concreto y los principales factores que afectan su
serviciabilidad. Se describe en forma breve las formas de evaluar el estado de un pavimento.

El tercer capitulo se refiere a las principales consideraciones que se deben tener en cuenta al
momento de disefiar una sobrecapa de refuerzo, como son: reparaciones previas, ensanche de
pavimentos, etc. El cuarto capitulo comprende el disefio de refuerzo estructura (flexible o
rigido), sobre pavimentos de concreto existentes, utilizando €l procedimiento propuesto por €l
método AASHTO 93. El Ultimo capitulo trata en forma breve el estado actua de los
pavimentos de concreto en la ciudad de Piuray e desarrollo de un gemplo de calculo de
refuerzo estructural aplicado a un problema especifico.



CAPITULO |

METODO AASHTO 93 PARA EL DISENO DE
PAVIMENTOS RIGIDOS

1.1 RESUMEN

El método de disefio AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado
en los Estados Unidos en la década de los 60, basandose en un ensayo a escala real
realizado durante 2 afios en €l estado de lllinois, con € fin de desarrollar tablas, gréficos y
formulas que representen las relaciones deterioro-solicitacion de las distintas secciones
ensayadas.

A partir de la version del afio 1986, y su correspondiente versiéon mejorada de 1993, €l
método AASHTO comenzé a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos
pardmetros a condiciones diferentes alas que imperaron en el lugar del ensayo original.

Se ha elegido € método AASHTO, porque a diferencia de otros métodos, éste método
introduce el concepto de serviciabilidad en €l disefio de pavimentos como una medida de
su capacidad parabrindar una superficie lisay suave al usuario.

En este capitulo se desarrollara en forma concisa los conceptos basicos sobre pavimentos
rigidos, paratener unaidea general de los tipos de pavimentos, asi como de los principales
elementos que conforman el pavimento de concreto como son: subbase, losa de concreto,
juntas, selladores, tipos de pavimento, etc. Asimismo, se describira brevemente cada uno
de los factores o parametros necesarios para el disefio de pavimentos rigidos segun €
método AASHTO 93.



1.2 INTRODUCCION A LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

1.2.1 DEFINICION

Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en una losa de
concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una base o subbase. Lalosa, debido
asu rigidez y alto médulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se gjercen
sobre e pavimento lo que produce una buena distribucion de las cargas de rueda, dando
como resultado tensiones muy bgas en la subrasante. Todo lo contrario sucede en los
pavimentos flexibles, que a tener menor rigidez, transmiten los esfuerzos hacia las capas
inferiores lo cua trae como consecuencia mayores tensiones en la subrasante, como se
pude apreciar en lafigura 1.1.

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

Figura 1.1 Esquema del comportamiento de pavimentos

Los elementos que conforman un pavimento rigido son: subrasante, subbase y la losa de
concreto. A continuacion se hara una breve descripcion de cada uno de los elementos que
conforman el pavimento rigido.

a) Subrasante

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede construir
un pavimento. La funcion de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme, sin
cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho méas importante es que la subrasante
brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por |o tanto, se debe
tener mucho cuidado con la expansion de suelos.

b) Subbase

La capa de subbase es la porcion de la estructura del pavimento rigido, que se encuentra
entre la subrasante y la losa rigida. Consiste de una 0 més capas compactas de material
granular o estabilizado; la funcion principal de la subbase es prevenir el bombeo de los
suel os de granos finos. La subbase es obligatoria cuando la combinacién de suelos, agua, y
trafico pueden generar el bombeo. Tales condiciones se presentan con frecuencia en €
disefio de pavimentos para vias principales y de trénsito pesado.

@) Subrasantes y subbases para pavimentos de concreto de la American Concrete Pavement Association
(ACPA)



Entre otras funciones que debe cumplir son:

Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme.

Incrementar el médulo (K) de reaccion de la subrasante.

Minimizar los efectos dafiinos de la accion de las heladas.

Proveer drengje cuando sea necesario.

e Proporcionar una plataforma de trabajo paralos equipos de construccion.

c) Losa

La losa es de concreto de cemento portland. El factor minimo de cemento debe
determinarse en base a ensayos de laboratorio y por experiencia previas de resistencia y
durabilidad. Se deberd usar concreto con aire incorporado donde sea necesario
proporcionar resistencia a deterioro superficial debido a hielo-deshielo, alas sales o para
mejorar latrabajabilidad de la mezcla.

1.2.2 TIPOS DE PAVIMENTO DE CONCRETO

L os diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados, en orden de menor a
mayor costo inicial, de la siguiente manera:

e Pavimentos de concreto simple.
- Sin pasadores.
- Con pasadores.
e Pavimentos de concreto reforzado con juntas
e Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.

a) Pavimentos de concreto simple
a.1) Sin pasadores (figura 1.2)

Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos para transferencia de
cargas, ésta se logra a través de la trabazdn (interlock) de los agregados entre las caras
agrietadas debgjo de las juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea
efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre juntas.

Estan congtituidos por losas de dimensiones relativamente pequefias, en general menores
de 6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los espesores varian de acuerdo al uso previsto. Por
egjemplo para calles de urbanizaciones residenciales, éstos varian entre 10 y 15 cm, en las
denominadas colectoras entre 15y 17 cm. En carreteras se obtienen espesores de 16 cm.
En aeropistas y autopistas 20 cm o0 mas.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de tréfico ligero y clima templado y
generalmente se apoyan directamente sobre |a subrasante.

@ Boletin técnico N° 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Perti (ASOCEM).
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Figura 1.2 Pavimento de concreto simple sin pasadores”
a.2) Con pasadores (figura 1.3)

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se colocan en la seccion
transversal del pavimento, en las juntas de contraccion. Su funcién estructural es transmitir
las cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de deformacion en
las juntas. De esta manera, se evitan los disocamientos verticales diferenciales
(escalonamientos).

Seguin la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en ingles), este tipo de
pavimento es recomendable para trafico diario que exceda los 500 ESALS (gjes simples
equivalentes), con espesores de 15 cm 0 més.

S S LI T
R R i i, 15¢cm a 35cm
= Ly ]

hasta 9 ml
Corte AA Junta transversal
r -+—Barra de transferencia
Figura 1.3 Pavimento de concreto simple con pasadores”

*Tomado del boletin técnico N° 81, publicado por la ASOCEM.



b) Pavimentos de concreto reforzado con juntas (figura 1.4)

Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del refuerzo, pasadores para la
transferencia de carga en las juntas de contraccién. Este refuerzo puede ser en forma de
mallas de barras de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la armadura es mantener
las grietas que pueden llegar a formarse bien unidas, con e fin de permitir una buena
transferencia de cargas y de esta manera conseguir que €l pavimento se comporte como
una unidad estructural.

Al A A 0 0 0 A A5
Armadura distribuida
con funcién estructural

max. 20 cm

Bm
L1

L1
FLI-

L2
-
1

Figura 1.4 Pavimento de concreto reforzado”

c) Pavimentos de concreto con refuerzo continuo (figura 1.5)

A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, éstos se construyen sin
juntas de contraccion, debido a que € refuerzo asume todas las deformaciones,
especificamente las de temperatura. El refuerzo principal es el acero longitudinal, € cua se
coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede no ser

requerido para este tipo de pavimentos.

——p—

25cm

e

Armadura distribuida continua
{max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Figura 1.5 Pavimento con refuerzo continuo”

“Tomado del boletin técnico N° 81, publicado por la ASOCEM.



1.2.3 JUNTAS

La funcién de las juntas consiste en mantener las tensiones de la losa provocadas por la
contraccion y expansion del pavimento dentro de los valores admisibles del concreto; o
disipar tensiones debidas a agrietami entos inducidos debajo de las mismas losas.

Son muy importantes para garantizar la duracion de la estructura, siendo una de las pautas
para calificar la bondad de un pavimento. Por otro lado, deben ser rellenadas con
materiales apropiados, utilizando técnicas constructivas especificas. En consecuencia, la
conservacion y oportunareparacion de las fallas en las juntas son decisivas para la vida Util
de un pavimento.

De acuerdo a su ubicacion respecto de la direccion principal o e del pavimento, se
denominan como longitudinales y transversales. Segun la funcion que cumplen se les
denomina de contraccion, articulacidn, construccion expansion y aisamiento. Segun la
forma, se les denomina, rectas, machimbradas y acanaladas.

1.2.3.1 JUNTAS DE CONTRACCION

Su objetivo es inducir en forma ordenada la ubicacion del agrietamiento del pavimento
causada por la contraccion (retraccion) por secado y/o por temperatura del concreto. Se
emplea para reducir la tension causada por la curvaturay el aabeo de losas. Los pasadores
se pueden usar en las juntas de contraccién para la transferencia de cargas, bgjo ciertas
condiciones. Sin embargo, se espera que la transferencia de cargas se logre mediante la
trabazon entre los agregados.

En lafigura 1.6 se observan los diferentes tipos de juntas de contraccion

Pasador Liso — Tamano depende Barra de unién conformada: @ 17 mm,
del tamafio de la losa | = T& om (& 5/87; 1 =307
! T2+ @2 g Ti2
Tipo A — c/pasadores Tipo B - vinculada

Tipo C — s/pasadores

Figura 1.6 Tipos de juntas de contraccion”

“Tomado del articulo “Design and construction of joint for concrete highways’, publicado por la American
Concrete Pavement Association (ACPA).



1.2.3.2 JUNTAS DE CONSTRUCCION

Las juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en diferentes
momentos, tales como la colocacion al final del dia o entre fgjas de pavimentacion. La
transferencia de cargas se logra mediante el empleo de pasadores. Pueden ser transversales
o longitudinales. En la figura 1.7 se observan los diferentes tipos de juntas de
construccion.

Tamano del pasador depende

/7del tamario de la losa
TiZ T2
I ; T

Tipo A — atope Tipo B — atope c/pasadores

Barra de unidn conformada: @ 17 mm,
|| I= 76 cm (@587 1=2307

7 = 7,

Tipo C — atope vinculada

Figura 1.7 Tipos de juntas de construccion”
1.2.3.3 JUNTAS DE EXPANSION O AISLACION

Se usan para aidar pavimentos que se interceptan con la finalidad de disminuir los
esfuerzos de compresion en éstos, cuando se expanden por € aumento de temperatura.
También se utilizan para aislar estructuras existentes. En la figura 1.8 se muestran los
diferentes tipos de juntas de expansion.

Tamano del pasador depende
del tamano de lalosa

; Insarto no extrusivo compresible premoldeado _\___i |"'_ max. 25 mm (17

PRI = oS s s

) - e Waina de
méx. 26 mm (17 =] e iy

expansion
Mota B
il P85 A 125 Talos 25 mm (1) mas
I-'/—v proximos
Tipo A - con pasadores 35 mm (37 B. min. 3 m (10 pies) a la junta
75 mm (37 Co mas prixima
Tipo B - Borde engrosado

Luminaria

1

1

1

) I
estructura I
1

1

Tipo A - sin pasadores

Figura 1.8 Tipos de juntas de expansién”

“Tomado del articulo “Design and construction of joint for concrete highways’, publicado por laACPA.
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1.2.4 SELLOS

La funcion principal de un sellador de juntas es minimizar la infiltracion de agua a la
estructura del pavimento y evitar la intrusion de materiales incompresibles dentro de las
juntas que pueden causar larotura de éstas (descascaramientos).

En la seleccidn del sello se debe considerar su vida Util esperada, €l tipo se sello, tipo de
junta, datos climéticosy €l costo de control detransito en cada aplicacion del sello, en todo
el periodo econdmico de andlisis. El tipo de junta es muy influyente en la seleccion del
material de sello. Las juntas longitudinales entre pistas 0 en la union bermalosa no
generan las mismas tensiones sobre el sello que gjercen las juntas transversales, debido a
gue sus movimientos son considerablemente menores. Se podria optimizar enormemente el
costo ddl proyecto considerando esto en la seleccion del sello.

Todo material de sellos de juntas de pavimentos de concreto, deben cumplir con las
siguientes caracteristicas:

Impermeabilidad
Deformabilidad
Resiliencia
Adherencia
Resistencia
Estable

Durable

Finalmente, el sellado se hara antes de la entrega al transito y previa limpieza de la junta,
con la finalidad de asegurar un servicio a largo plazo del sellador. Los siguientes puntos
son esenciales para las tareas de sellado:

¢ Inmediatamente antes de sellar, se deben limpiar las juntas en forma integral para
librarlas de todo resto de lechada de cemento, compuesto de curado y demas materiales
extranos.

e Parta limpiar la junta, se puede usar arenado, cepillo de alambre, chorro de agua o
alguna combinacién de estas herramientas. Las caras de la junta se pueden imprimar
inmediatamente después de lalimpieza.

e Esnecesario usar el soplado con aire como paso final delalimpieza.

e Cabe mencionar que la limpieza solo se har4 | sobre la cara donde se adherird el
sellador.

1.2.4.1 SELLOS LIQUIDOS

La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su capacidad de adhesion
con la cara de la junta. Los sellos ligquidos pueden ser de asfalto, caucho colocado en
caliente, compuesto elastoméricos, siliconasy polimeros. Los materiales son colocados en
las juntas en forma liquida, permitiéndoseles fraguar.

Cuando se instalan los sdllos liquidos es necesario el uso de un cordén o varilla de
respaldo, la cual no debe adherirse ni a concreto ni a sellador ya que si esto sucede se
induce tension en e mismo. También ayuda a definir el factor de formay a optimizar la
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cantidad de sello ausar. El diametro del cordon debe ser 25 % més grande que € ancho del
reservorio para asegurar un gjuste hermético.

El factor de forma (relacion ancho/profundidad) del sellador es una consideracion muy
importante a tener en cuenta, yaque si éste no es €l adecuado, se pueden generar esfuerzos
excesivos dentro del sello que acortan la vida Util de éste. Un sellador con un factor de
forma inferior a uno desarrolla menos esfuerzos que un sellador con un factor de forma
mayor a uno.

1.2.4.2 SELLOS ELASTOMERICOS PREFORMADOS

La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su capacidad de
recuperacion a la compresion. Son sellos de neopreno extruido que tienen redes internas
gue gercen una fuerza hacia fuera contra las caras de la junta. A diferencia de los sellos
liquidos que experimentan esfuerzos de compresion y tension, los sellos preformados solo
se disefian para esfuerzos de tension.

La profundidad y ancho del reservorio dependen de la cantidad de movimiento esperado en
lajunta. Como regla general, la profundidad del reservorio debe exceder la profundidad del
sello preformado.

Los reservorios de sellador por compresion estan conformados para proporcionar un
promedio de compresion del sellador de un 25 % en todo momento. En la figura 1.9 se
observan los diferentes tipos de selladores.

Rebaje & mm Rebaje & mm

Material ﬂ A I¢ A tip. A (147 ) ip.
selladar '
- + ey
- | F 3z mm (1157 - Slespecific.
—T minimo Sello de F del fabricante
Varilla de | compresion=| — ]
respaldo prefarmado
Corte inicial 7| Corte inicial |
Sellador vertido &n caliente: AP =1 (tip )
Sellador de sllicona: AP = 2 {tip.)
Material de 2 componantes vertido: AP = 2 (tip.)
Sello de compresian preformado: P de acuerdo oflosa y clima
' |
Sellador vertido en obra Sello preformado

Figura 1.9 Tipos de selladores”

“Tomado del articulo “Design and construction of joint for concrete highways”, publicado por la ACPA.
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1.3 FACTORES DE DISENO

El disefio del pavimento rigido involucra € andlisis de diversos factores: trafico, drengje,
clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia de carga, nivel de
serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad a que se desea efectuar e disefio
acorde con e grado de importancia de la carretera. Todos estos factores son necesarios
para predecir un comportamiento confiable de la estructura del pavimento y evitar que €
dafio del pavimento alcance €l nivel de colapso durante su vida en servicio.

L a ecuacion fundamental AASHTO para e disefio de pavimentos rigidos es:

( APSI

: 075 _
Log Wy, = Z,S, +7.35 log(D +1) - 0.06 + S Cy (D77 ~1.132)

o )
45-15
— ~TOT =Y 4 (4.22 -0.32P) lo
1.624x107 ( V) log

8.46
(B 215.63J D°™ - é&‘fzs
—c
i

Donde:
W13 = NUmero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.

Zr = Eséd valor deZ (dreabajo la curva de distribucion) correspondiente ala curva
estandarizada, para una confiabilidad R.

So = Desvio estéandar de todas | as variables.
D = Espesor delalosadel pavimento en pulg.
APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en € disefio.

Pt = Serviciabilidad final.

S. = Mddulo deroturadel concreto en psi.

J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cyqy = Codficiente dedrenge.

Ec = Mddulo de dasticidad del concreto, en psi.

K = Madulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balastro), en pci (psi/pulg).
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Para una mejor descripcion de las variables, éstas se han clasificado de la siguiente
manera:

e Variables de disefio. Esta categoria se refiere a grupo de criterios que debe ser
considerado para el procedimiento de disefio.

e Criterio de comportamiento. Representa e grupo de condiciones de fronteras
especificado por el usuario, dentro del que un alternativa de disefio deberd comportarse.

e Propiedades de los materiales para el disefio estructural. Esta categoria cubre todas
las propiedades de los materiales del pavimento y del suelo de fundacion, requeridas
parael disefio estructural.

e Caracteristicas estructurales. Se refiere a ciertas caracteristicas fisicas de la
estructura del pavimento, que tienen efecto sobre su comportamiento.

1.3.1 VARIABLES DE DISENO
1.3.1.1 VARIABLES DE TIEMPO

Se consideran dos variables: periodo de andlisisy vida til del pavimento. La vida Util se
refiere al tiempo transcurrido entre la puesta en operacion del camino y el momento en el
gue € pavimento requiera rehabilitarse, es decir, cuando éste alcanza un grado de
serviciabilidad minimo. El periodo de andlisis se refiere a periodo de tiempo para el cua
va a ser conducido el andlisis, es decir, € tiempo que puede ser cubierto por cualquier
estrategia de disefio. Para el caso en e que no se considere rehabilitaciones, €l periodo de
andlisisesigual al periodo de vida Util; pero si se considera una planificacién por etapas, es
decir, una estructura de pavimento seguida por una 0 mas operaciones de rehabilitacion, el
periodo de andlisis comprende varios periodos de vida Util, el del pavimento y e de los
distintos refuerzos.

Para efectos de disefio se considera €l periodo de vida til, mientras que € periodo de
andisis se utiliza para la comparacion de alternativas de disefio, es decir, para €l andlisis
econdmico del proyecto. Los periodos de andlisis recomendados son mostrados en la tabla
1.1

Tabla 1.1 Periodos de anélisis”

CLASIFICACION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS (ANOS)
Urbana de alto volumen de tréfico 30-50
Rural de alto volumen de tréfico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de tréfico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10-20

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993".
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1.3.1.2 TRANSITO

En & método AASHTO los pavimentos se proyectan para que éstos resistan determinado
nimero de cargas durante su vida Util. El transito esta compuesto por vehiculos de
diferente peso y nimero de ges que producen diferentes tensiones y deformaciones en €l
pavimento, lo cud origina distintas fallas en éste. Para tener en cuenta esta diferencia, el
transito se transforma a un nimero de cargas por ge simple equivalente de 18 kips (80
kN) 6 ESAL (Equivalent Single Axle Load), de ta manera que e efecto dafiino de
cualquier ge pueda ser representado por un nimero de cargas por e simple.

Lainformacion de tréfico requerida por la ecuacion de disefio utilizado en este método son:
cargas por e, configuracion de gjesy nimero de aplicaciones.

Para la estimacion de los gjes simples equivalentes (ESALS), se debe tener en cuenta los
siguientes conceptos:

a) Factor equivalente de carga (LEF, por sus siglas en ingles)

La conversion se hace a través de los factores equivalentes de carga (Fec), que es €
numero de aplicaciones ESALSs aportadas por un ge determinado. Asi, € Fce es un vaor
numérico que expresa larelacion entre la pérdida de serviciabilidad causada por la carga de
un ge estandar de 18 Kipsy la carga producida por otro tipo de gje.

N° de ESALsde80 kN que produce una pérdida de serviciabilidad

LEF=
N° de gjes x kN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

Por ejemplo, la aplicacion de un ge simple de 12 kips causa un dafio aproximadamente
igual a 0.23 aplicaciones de una carga por €e simple de 18 kips, por lo tanto se necesitan
cuatro aplicaciones de un gje simple de 12 kips para provocar € mismo dafio (o reduccién
delaserviciabilidad), que el de una aplicacién de un e simple de 18 kips.

b) Factor camion (TF, por sus siglas en ingles)

El factor camion (FC) da una manera de expresar los niveles equivalentes de dafio entre
gjes, pero para € clculo de ESALs es conveniente expresar el dafio en términos del
deterioro producido por un vehiculo en particular, es decir los dafios producidos por cada
gje de un vehiculo son sumados para dar €l dafio producido por ese vehiculo. Asi nace €
concepto de factor camidn que es definido como el nimero de ESAL s por vehiculo.

El factor camion, puede ser computado para cada clasificacion general de camiones o para
todos los vehiculos comerciales como un promedio para una configuracion dada de
transito, pero es més exacto considerar factores camion para cada clasificacion general de
camiones.
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1.3.1.3 CONFIABILIDAD

La confiabilidad es la probabilidad de que € pavimento se comporte satisfactoriamente
durante su vida Util o periodo de disefio, resistiendo las condiciones de trafico y medio
ambiente dentro de dicho periodo. Cabe resdtar, que cuando hablamos del
comportamiento del pavimento nos referimos a la capacidad estructural y funciona de
éste, es decir, ala capacidad de soportar |las cargas impuestas por €l transito, y asimismo de
brindar seguridad y confort a usuario durante € periodo para el cual fue disefiado. Por o
tanto, la confiabilidad esta asociada ala aparicion de fallas en e pavimento.

La confiabilidad (R) de un pavimento puede definirse en términos de ESALs como:

R (%) = 100 P(N; > N1)
Donde:

N; = Numero de ESALs de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final.
Nt = NUmero de ESALs de 80 kN previstos que actuaran sobre el pavimento en su periodo
de disefio (vida til).

Como N; y Nt tienen una distribucién normal, la diferencia entre ambas, también tendra
una distribucién normal, como se puede apreciar en lafigura 1.10.

Par 1o tanta |a probahilidad de falla es:

'i

Confiabilidad (R)

Probabilidad 4
de falla

0

Pr= P(d<0)

Figura 1.10 llustracion de los conceptos de probabilidad de falla y de confiabilidad”

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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Es facil deducir que s & nimero de ESALS previstos es menor que €l nimero de ESALs
reales , lavida Util del pavimento se acortard Por lo tanto, la variabilidad en €l disefio, en
la construccion afectan en gran medida la bondad de un disefio, por gjemplo:

e Lavariacién en las propiedades de los materiales a lo largo del pavimento, produce
como resultado unavariacion en el desarrollo de fallas y rugosidades en ese pavimento.
Las fallas localizadas en zonas débiles, dan como resultado una disminucion en lavida
atil del pavimento.

e Lavariacion de la ubicacion de los pasadores en las juntas y profundidad de colocacién
de la armadura da como resultado una variacion en e desarrollo de fallas y
rugosidades.

e Lavariacion entre los datos de disefio del pavimento y los reales puede significar un
aumento o disminucion de lavida util del mismo.

Es por esto que se necesario una variable (Sp — Desviacion Estéandar) que acote la
variabilidad de todos éstos factores dentro de unos limites permisibles, con € fin de
asegurar que la estructura del pavimento se comporte adecuadamente durante su periodo de
disefio.

La desviacion estéandar es la desviacion de la poblacion de valores obtenidos por AASHTO
gue involucra la variabilidad inherente a los materiales y a su proceso constructivo. En la
tabla 1.2 se muestran valores parala desviacion estandar.

Tabla 1.2 Valores para la desviacién estandar”

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (So)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.34 0.44
pavimento sin errores en el trénsito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.39 0.49
pavimento con errores en e trénsito.

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
El nimero de ESAL s de disefio para una confiabilidad dada es:
Log (ESALS giseiio ) = 10g Nt + Zr X S

Donde Zr es el &rea bajo la curva de distribucion, correspondiente a la curva estandarizada.
Por gjemplo paraR = 90 %, Zr= 1.28.

SeaNr=1x10° R=90% Zr=1.28
Log (ESALS gissiio ) = log 1 x10° +1.28%0.49 = 6.6272 . ESALS gisesio = 4.238x10°

Esto significa que & pavimento va a diseiarse para 4.238x106 ESALS en lugar de los
1x10°. La diferencia entre estos valores es un coeficiente de seguridad cuyo propdsito es
tener en cuenta la incertidumbre y variabilidad en e disefio, la construccién y distribucion
de cargas.
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Parala seleccion del nivel de confiabilidad debe tenerse en cuenta dos aspectos:
a) Grado de importancia de la carretera

Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Asi, para carreteras principales e nivel
de confiabilidad es alto, ya que un subdimensionamiento del espesor del pavimento traera
como consecuencia que éste alcance los niveles minimos de serviciabilidad antes de lo
previsto, debido a rgpido deterioro que experimentara la estructura. En latabla 1.3 se dan
niveles de confiabilidad aconsegjados por la AASHTO.

Tabla 1.3 Niveles de Confiabilidad”

Tipo de camino Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 —99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

b) Optimizar el espesor de pavimento

Se debe determinar €l nivel de confiabilidad optimo que me asegure € costo total mas
bajo, es decir, que balancee apropiadamente el costo inicial y los costos de mantenimiento
como se muestra en lafigura 1.11. Si el espesor es mayor de lo necesario, € pavimento
prestara un buen servicio, con bagjos costos de mantenimiento, pero el costo de inversién
inicial serdalto. Todo lo contrario sucede cuando el espesor es menor de lo necesario.

VALOR (%)

\/

50 Rémimo 100
CONFIABILIDAD (%)

Figura 1.11 Nivel 6ptimo de confiabilidad”

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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1.3.2 CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO
1.3.2.1 SERVICIABILIDAD

La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del pavimento, la misma
que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar a usuario
(comportamiento funcional), cuando éste circula por la vialidad. También se relaciona con
las caracteristicas fisicas que puede presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras,
etc, que podrian afectar la capacidad de soporte de la estructura (comportamiento
estructural).

El concepto de serviciabilidad esta basado en cinco aspectos fundamentales resumidos
como sigue:

1. Lascarreteras estan hechas parael confort y convenienciadel publico usuario.

2. El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta subjetiva de la
opinion del usuario.

3. La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion hecha por los
usuarios de la carreteray se denominala calificacién de la serviciabilidad.

4. Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas objetivamente
y que pueden relacionarse alas evaluaciones subjetivas. Este procedimiento produce un
indice de serviciavilidad objetivo.

5. El comportamiento puede representarse por la historia de la serviciabilidad del
pavimento.

Cuando e conductor circula por primera vez o en repetidas ocasiones sobre una vialidad,
experimenta la sensacion de seguridad o inseguridad dependiendo de lo que ve'y del grado
de dificultad para controlar el vehiculo. El principal factor asociado a la seguridad y
comodidad del usuario es la calidad de rodamiento que depende de la regularidad o
rugosidad superficial. del pavimento. La valoracion de este parametro define el concepto
de indice de Serviciabilidad Presente (PSI, por sus siglas en ingles).

El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala de valores de 0 a 5.
Claro estd, que si e usuario observa agrietamientos o deterioros sobre la superficie del
camino aun sin apreciar deformaciones, la clasificacion decrece.

El disefio estructural basado en la serviciabilidad, considera necesario determinar € indice
de serviciabilidad inicia (Po) y €l indice de serviciabilidad final (P,), paralavida Util o de
disefio del pavimento.

a) Indice de serviciabilidad inicial (Pg)

El indice de serviciabilidad inicia (P,) se establece como la condicion original del
pavimento inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion. AASHTO
establecid para pavimentos rigidos un valor inicial deseable de 4.5, si es que no se tiene
informacién disponible parael disefio.
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b) Indice de serviciabilidad final (Py)

El indice de serviciabilidad final (P;), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no
cumple con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por e usuario.
Dependiendo de laimportancia de lavialidad, pueden considerarse los valores P;indicados
enlatablal.4.

Tabla 1.4 indice de serviciabilidad final”

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Colectores
2.25 Cdlescomercideseindustriales
2.00 Callesresidenciales y estacionamientos

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de servicio inicial
y terminal.
APSI =Py - P;

Los factores que influyen mayormente en la pérdida de serviciabilidad de un pavimento
son: trafico, medio ambiente y edad del pavimento Los efectos que causan éstos factores
en el comportamiento del pavimento han sido considerados en este método. El factor edad
(tiempo) no esta claramente definido. Sin embargo, en la mayoria de los casos es un factor
negativo neto que contribuye a la reduccién de la serviciabilidad. El efecto del medio
ambiente considera situaciones donde se encuentran arcillas expansivas o levantamientos
por helada. Asi, el cambio total en el PSI en cualquier momento puede ser obtenido
sumando los efectos dafiinos del tréfico, arcillas expansivas y/o levantamientos por helada,
como se muestraen lafigura 1.12.

1.3.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

1.3.3.1 MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K)

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo
de compresion. Numeéricamente, esigual alacargaen libras por pulgada cuadrada sobre un
area de carga, dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga. Los valores de k son
expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, €l valor de k es
estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal como la razén de
soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. El resultado es vaido porque no se
requiere la determinacion exacta del valor k; las variaciones normales para un vaor
estimado no af ectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del pavimento. Las
relaciones de lafigura 1.13 son satisfactorias para propositos de disefio.

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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A
Po
Pérdida debido a trafico
7]
o
Pt
Periodo de
Andlisis
Tiempo
1 Pérdida debidaal hinchamiento
o0 a levantamiento por helada
)
o
Pt
Periodo de
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A
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7}
o
Pt
Periodo de
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Figura 1.12 Tendencia en el comportamiento de los pavimentos”

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.



21

2 3 4 5 6 7 8 3 10 15 20 2% 30 40 30 50 70 80 0100
| T LT 1
[ SR A N S G B N
(27
CLASIFICACION ASTM GP . L . GwW &
M 2
5C
Sw
SM
5P
SC
¥ oH ML
~ CH CL
< ]
5. MH
‘L_ (3
CLASIFICACION AASHTO
{ A-i-9 A
A-i-> |
T A-2-4 A-2-% ~
i A-2-6 A-2-7
| A-3
A-4 |
b3 A3 T
= -5 1
4 -7 A-7-F )
S R N A ) B B T
CLASIFICACION FAA ' T 2
T2
[ -3 -
L-4 A
[ €5
R
£7 T
T8
£-9 A
£-10 _
12311
£-12
Lo bl L Ly
VALOR DE RRSISTENCIA -R-
: 1
5 10 20 30 40 50 80 70
1 1 i ! | L ] ]
T T T 1 i 1 T B
MODULO DE RERACCION -K- Dh LA SUBRASANTE '°
{ ' i ! |
100 150 200 2% 300 400 500 600 | 700
} f } } t f 1 t }
L [
- e e e e i S
ka)
VALOR DE SOPORTE '
10 20 30 40 50 &0
VU JUU. ] S SRS SR { e} —— |,_ oo ——— __1____ * —— }
I T | | ]
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORMIA —CER-
I T S N | | ] |
3 4 s & 7 8 910 15 0 25 X 40 0 80 70 80 90100

J

Figura 1.13 Relacién aproximada entre los valores k y otras propiedades del suelo”

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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1.3.3.2 MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO

Es un parametro muy importante como variable de entrada para € disefio de pavimentos
rigidos, ya que va a controlar €l agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las
cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccion del
concreto por flexion.

El modulo de rotura requerido por e procedimiento de disefio es € valor medio
determinado después de 28 dias utilizando € ensayo de carga en los tercios. De esta
manera, se obtiene en e tercio medio una zona sometida a un momento flector constante
igual a PL/3y larotura se producira en cuaquier punto de este tercio medio con la Unica
condicion que exista alli una debilidad. Este ensayo es recomendable frente al ensayo de
cargaen el punto medio, en & cud larotura se producira indefectiblemente en dicho punto
(punto de aplicacion de la carga) donde el momento flector es maximo.

El médulo de rotura también se puede determinar através de las siguientes correl aciones:

1. Estimacion através de laresistenciaa compresion del concreto.

S, =k (f.)%® 7<k<12
Donde:
f. = Resistenciaa compresion del concreto en psi.

2. Estimacion através delaresistencia alatraccion indirecta

S, =210+1.021T

Donde:
IT = Traccion indirecta medida en las probetas en psi.

Los valores del médulo de rotura varian entre 2.8 MPa (400 psi) y 4.8 MPa (700 psi),
[legando incluso a valores de 8.2 MPa (1200 psi), en concretos con ata resistencia
inicial.

1.3.3.3 MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Es un parametro que indica larigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene unalosa
de pavimento. Es larelacion entre latension y la deformacion. Las deflexiones, curvaturas
y tensiones estan directamente relacionadas con €l médulo de elasticidad del concreto. En
los pavimentos de concreto armado continuo, e moédulo de elasticidad junto con €
coeficiente de expansion térmica y e de contraccion del concreto, son los que rigen €
estado de tensiones en la armadura. Para concreto de peso normal, € Instituto del Concreto
Americano sugirio:

E, = 57000 (f,)*°

Donde E.y f_estan dados en ps
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1.3.4 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
1.3.4.1 DRENAJE

El proceso mediante el cua e agua de infiltracion superficial o agua de filtracion
subterranea es removida de los suelos y rocas por medios naturales o artificiales, se [lama
drengje. El drengje es uno de los factores méas importantes en el disefio de pavimentos.

El agua es & causante principa del deterioro de la estructuradel pavimento, porgque origina
muchos efectos devastadores en él; siendo el peor, la pérdida de soporte del pavimento.

Para minimizar los efectos del agua sobre |os pavimentos se debe:

e Prevenir €l ingreso del aguaa pavimento (drenaje superficial).

e Proveer de un drengje pararemover el agua rgpidamente (drengje subterraneo).

e Construir un pavimento suficientemente fuerte para resistir el efecto combinado de
cargay agua.

Como es imposible impedir el ingreso del agua a la estructura del pavimento; es necesario
la construccion de un sistema de subdrengje que permita remover rapidamente esta agua.
En la actualidad se estan utilizando subbases altamente permeables y drenes laterales para
evacuar rapidamente el agua. La seccion tipica de una subbase permeable con diferentes
tipos de berma se muestraen lafigural.14ay 1.14b.

Los materiales de drengje incluyen: agregados, geotextiles y tuberias. Los agregados se
usan como capas de drenge y drenes franceses o como material de filtro para sus
protecciones. Los geotextiles son usados para reemplazar agregados como filtros. Las
tuberias pueden ser perforadas, ranuradas o de junta abierta, siendo colocadas dentro de los
drenes franceses para recolectar agua.

Pavimento de concreto Berma de concreto
i = . == - - -
- L - a l 4

| Subrasante I E_.,_ Tuberia

Subbase | colectora
permeable Capa filtrante In
Geotextil

Figura 1.14a Seccién de una base permeable con una berma de concreto”

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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Pavimento de concreto

Berma de asfalto

Subbase

Subrasante

permeable

Figura 1.14b Seccién de una base permeable con una berma de asfalto”

Capa filtrante

———

!

Geotextil

&1

Tuberia
colectora

Los efectos del drenagje sobre el comportamiento del pavimento han sido considerados en
el método AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drengje (Cy). El drengje es tratado
considerando €l efecto del agua sobre las propiedades de las capas del pavimento y sus
consecuencias sobre la capacidad estructural de éste; y ademas el efecto que tiene sobre el
coeficiente de transferencia de carga en pavimentos rigidos.

Latabla 1.5 proporciona los valores recomendados por la AASHTO para € coeficiente de
drengje Cq4, que depende de la propiedad con que cuentan las capas que constituyen la
estructura del pavimento para liberar €l agua libre entre sus granos, en funcion del tiempo
durante el cual la estructura del pavimento esta expuesta normalmente expuesta a niveles

de humedad préximos a la saturacion.

Tabla 1.5 Valores recomendados del coeficiente de drenaje (Cq) para el disefio”

Cq Tiempo transcurrido | Porcentaje de tiempo en que la estructura del
para que € suelo | pavimento esta expuesta a niveles de humedad
libere el 50 % de su | cercanas ala saturacion.

Cdlificacion | agualibre <1% 1-5% 5-25% | >25%
Excelente 2 horas 1.25-120 | 1.20—1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno 1 dia 1.20-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00—-0.90 | 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80
Muy pobre Nunca 1.00—-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80-0.70 | 0.70

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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Para elegir cualquiera de | os coeficientes de la tabla anterior, se deben seguir los siguientes
pasos:

1. Cadlcular e tiempo de drengje de la subbase, para lo cual hay dos requerimientos de
disefio. El primero, la capacidad del estado permanente debe ser mayor que la tasa de
flujo interior y & segundo, la capacidad del estado no permanente debe ser tal que €
agua pueda ser drenada rdpidamente después de cada evento de precipitacion. Lafigura
1.15 muestra las dimensiones de |a capa de drengje.

I

PERMEARILIDAT K A

: I — = h

Figura 1.15 Dimension de la capa de drenaje”

Para el caso del flujo de estado no permanente, Casagrande y Shanon (1952) mostraron
gue e tiempo para que el suelo drene e 50 % de su agua libre, puede ser calculada por
la siguiente ecuacion.

fo n.L>
% 2k(H+8SL)

Donde
tsp =  tiempo para50 % de drengje.
ne = porosidad efectiva, lacual eslaporosidad ocupada por el aguadrenable.
k = permeabilidad delacapade drengje.
S = pendiente delacapadedrengje.
H = espesor delacapadedrenge.
L = longitud delacapade drenge.

Para un drengje excelente, laAASHTO exige que & agua sea removida dentro de 2 hr.
2. Seleccionar unacalidad de drenaje en funcion del tiempo de drengje cal culado.

3. Estimar el tiempo en que la estructura del pavimento est4 expuesta a niveles de
humedad préximos ala saturacion.

4. Con lacalidad drengje y el porcentge de tiempo en que € pavimento esta expuesto a
niveles de humedad proximos a la saturacién, se elige e coeficiente de drenaje Cqy
segln sea €l caso.

"Obtenido del articulo “Disefio del subdrenaje de pavimentos en el Norte Peruano”, publicado en la pagina
web www.construccién.org.pe.
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1.3.4.2 TRANSFERENCIA DE CARGA

Las cargas de trénsito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la
siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas producen
bombeo de la subbase y posteriormente rotura de lalosa de concreto.

El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal entre losay losa se llevaa
efecto de las siguientes maneras:

e Junta con dispositivos de transferencia de carga (pasadores de varilla lisa de acero) con
0 sin malla de refuerzo por temperatura.

e Losa vaciada monoliticamente con refuerzo continuo, (acero de refuerzo de varilla
corrugada armada en ambas direcciones) no se establece virtuamente la junta
transversal, = tomandose en cuenta para € célculo del acero estructural la remota
aparicion de grietas transversales.

e Juntatransversa provocada por aserrado cuyatransferenciade carga sellevaaefecto
através de latrabazén entre los agregados.

La transferencia de cargas se puede definir usando deflexiones o tensiones en la junta. La
transferencia de cargas por deformaciones es:

LTS _ (Bnocargada)

cargada
Donde:
LTs = transferencia de cargas por deformaciones.
d nocagada = deflexion de lalosa adyacente no cargada
O cagata = deflexion delalosa cargada

En la figura 1.16 se observa que una transferencia de cargas es nula, cuando la losa no
cargada no experimenta ninguna deflexion, todo lo contrario sucede cuando hay una
transferencia de cargas perfecta donde la deflexion de lalosa no cargada es igua alade la
losa cargada.

Transferencia de Cargas Nula

“*LI:C?:IL”
Ay .T. T—-u

Transferencia de Cargas Optima

Figura 1.16 Transferencia de carga’

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.



27

La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para transferir (distribuir) cargas
através de juntas o grietas es tomado en cuenta en el méodo AASHTO 93 por medio del
coeficiente de transferencia de carga J. Los dispositivos de transferencia de carga, trabazon
de agregados y |a presencia de bermas de concreto tienen efecto sobre éste valor.

Latabla 1.6 establece rangos de los coeficientes de transferencia de carga para diferentes
condiciones desarrolladas a partir de la experienciay del analisis mecanistico de esfuerzos.
Como se puede apreciar en esta tabla el valor de J se incrementa a medida que aumentan
las cargas de trafico, esto se debe a que la transferencia de carga disminuye con las
repeticiones de carga

Tabla 1.6 Coeficiente de transferencia de carga (J)"

Soporte Si No Si No Si No Tipo
lateral
ESALs en| Con  pasadores | Con refuerzo | Sin pasadores
millones con o sin refuerzo | continuo (friccion entre
de temperatura agregados
Hasta 0.3 2.7 3.2 2.8 3.2 - - Cales vy
03-1 2.7 3.2 3.0 34 - - caminos
1-3 2.7 3.2 3.1 3.6 - - vecinaes
3-10 2.7 3.2 3.2 3.8 2.5 2.9 Caminos
10-30 2.7 3.2 34 4.1 2.6 3.0 principales
maés de 30 2.7 3.2 3.6 4.3 2.6 3.1 |y autopistas

El uso de bermas de concreto unidas 0 losas ensanchadas reducen las tensiones y
deformaciones en una losa. Es por eso que se usan valores menores de J. La razon para
tomar J menores en pavimentos con bermas de concreto unida es porque se supone que los
vehiculos no transitaran por la misma. Es necesario tener en cuenta que la zona criticade la
losa es la esquina y con esta premisa las cargas se agan de ella, permitiendo una
reduccion de espesores.

1.2.4.3 PERDIDA DE SOPORTE

Este factor, LS (loss of support = pérdida de soporte) es incluido en € disefio de
pavimentos rigidos para tomar en cuenta la pérdida potencial de soporte proveniente de la
erosion de la subbase y/o movimientos diferenciales verticales del suelo. Debera también
considerarse este factor en términos de los movimientos verticales del suelo que pueden
resultar de vacios bgjo e pavimento. Aln cuando se utilice una subbase no erosionable,
pueden desarrollarse vacios, reduciendo lavidadel pavimento.

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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La tabla 1.7 proporciona algunos rangos sugeridos por las AASHTO para la pérdida de
soporte, dependiendo del tipo de material (especificamente su rigidez 0 médulo elastico).

Tabla 1.7 Valores de LS”

TIPO DE MATERIAL

PERDIDA DE SOPORTE

Base granular tratada con cemento 0.0-10
(E = 1,000,000 a 2,000,000 psi)

Mezclas de agregados con cemento 0.0-10
(E = 500,000 a 1,000,000 psi)

Bases tratadas con asfalto 0.0-10
(E = 350,000 a 1,000,000 psi)

M ezclas bituminosas estabilizadas 0.0-10
(E = 40,000 a 300,000 psi)

Estabilizados con cal 1.0-3.0
(E = 20,000 a 70,000 psi)

Materiales granulares sin ligante 1.0-3.0
(E = 15,000 a 45,000 psi)

Materiales granulares finos o subrasante natural 20-3.0

(E = 3,000 240,000 psi)

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993".




CAPITULO II

COMPORTAMIENTO Y EVALUACION DEL
PAVIMENTO DE CONCRETO

21 RESUMEN

En este capitulo se describe, en forma breve, el comportamiento funcional y estructural del
pavimento de concreto. Con lafinalidad de tener en cuenta que los datos relacionados con
la condicion del pavimento tienen un efecto diferente en la calidad del mismo,
particularmente desde el punto de vista del usuario, de tal manera que nos de unaideaclara
alahorade evaluar la funcionalidad de la carretera 'y determinar el método més adecuado
para su rehabilitacion. Asimismo, trataremos de una manera breve los principales factores
gue afectan o influyen el comportamiento del pavimento.

La decisién més dificil que ha de tomar el ingeniero es como y cuando rehabilitar el
pavimento de una manera rentable. Una decision de esta naturaleza no se puede redlizar sin
una informacion atiempo y precisa sobre su estado actual. Es por esto, que conociendo el
comportamiento del pavimento, se mencionaran las principales formas de evauar su
condicion presente, para lo cud se ha considerado tres formas de evaluacion: evaluacion
funcional, evaluacion estructura y evaluacion visual .

Finalmente se hace mencién a una tabla con las fallas més comunes que ocurren en los
pavimentos rigidos o de concreto, sus causas y posibles tratamientos correctivos; asimismo
se muestran fotografias de algunas fallas tipicas.
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2.2 COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO DE
CONCRETO

221 COMPORTAMIENTO FUNCIONAL

El comportamiento funcional de un pavimento de concreto esta asociado a la capacidad
funcional que tiene para brindar una superficie segura y comoda a usuario. En este
contexto la regularidad o rugosidad superficial es la caracteristica predominante, entre
otras caracteristicas tenemos:

Textura.

Adecuada friccion superficial.

Trazado de la carretera, incluyendo peralte y radio de curvatura.
Fisuras.

La regularidad o rugosidad superficial es la caracteristica mas percibida por € usuario ya
que afecta la calidad de la rodadura. Se relaciona con |os efectos de las vibraciones, tales
como niveles de deterioros, probabilidad de dafiar a las mercancias transportadas, desgaste
de los vehiculos y consumo de energia. La comodidad depende principalmente del
vehiculo y del perfil longitudinal de la carretera.

La textura de un pavimento es un pardmetro critico en la comodidad y seguridad de los
usuarios y necesario para la conservacion de carreteras, este pardmetro influye
directamente en la capacidad del pavimento para evacuar €l agua de la interfase rueda
pavimento y de forma indirecta en €l valor del coeficiente de rozamiento del pavimento,
gue tiene gran importancia para la adecuada adherencia entre larueday el pavimento.

La friccion superficial de un pavimento es la fuerza desarrollada en la interfase rueda-
pavimento que resiste el deslizamiento cuando se aplican las fuerzas de frenado. La
friccion o resistencia al deslizamiento también es un valor critico en la seguridad, ya que
cuando los pavimentos estdn mojados el agua actiia como lubricante y reduce €l contacto
entre la rueda y pavimento. Si la pelicula de agua es gruesa y a vehiculo circula a gran
velocidad, las ruedas pierden contacto con el pavimento, creando €l peligroso fendmeno de
hidroplaneo.

El trazado de la carretera se relaciona con los cambios angulares vertical y horizontal del
pavimento. Una curva de radio demasiado pequefio, para la velocidad del proyecto, puede
requerir reducciones de velocidad y ademés causar accidentes, especialmente cuando se
combina con peraltes elevados o incluso contraperaltes. Carreteras con pendientes
longitudinal es extremas son antiecondmicas y peligrosas.

La aparicion de fisuras es el primer aviso de una carretera con problemas. Es sefid de
tensiones, debidas a condiciones climéticas o de cargas de trafico que han sobrepasado los
limites de la resistencia del pavimento. Es la sefial para el ingeniero de que los costos de
conservacion van aaumentar sino se acttia con prontitud.
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221 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El comportamiento estructural del pavimento de concreto esta asociado a la capacidad
estructural que tiene para soportar o0 resistir las solicitaciones de carga a que estara
sometido durante su periodo de vida Util; ya que las cargas de los vehiculos pesados
producen una pérdida lenta y progresiva de la capacidad de soporte de la estructura del
pavimento.

Los pavimentos de concreto de cemento portland, debido a su rigidez y alto médulo de
elasticidad, distribuye las cargas de transito sobre areas relativamente extensas del suelo
subyacente, por lo que la mayor parte de la capacidad estructural es provista por la misma
losa. Cabe resadtar que e comportamiento de las losas depende estrechamente de las
condiciones de contorno como son € apoyo sobre la subbase y las restricciones en los
bordes que le imponen |as |osas adyacentes.

La principal caracteristica estructural de los pavimentos de concreto es la transmision de
cargas a través de juntas o grietas. Por o tanto, la forma més frecuente de establecer la
capacidad estructura de un pavimento de concreto es determinando la deflexion o
desplazamiento vertical a lo largo de las juntas y borde del pavimento, bgo una carga
normalizada de referencia, ya que deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase y
posteriormente pérdida de soporte de la estructura del pavimento, |o que origina la rotura
de lalosa de concreto.

La otra variable basica que interviene en e estudio de la capacidad estructural del
pavimento es la cuantificacion adecuada de |as solicitaciones. En esta cuestion se descubre
lainterrelacion entre caracteristicas superficiales y estructurales.

La capacidad estructural y funciona estdn intimamente relacionadas. En efecto un
deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una disminucion de su capacidad
funcional ya que hay un incremento en rugosidad, ruido, y aln riesgo para los ocupantes
gue lo transiten. No obstante hay otro tipo de fallas estructurales que pueden progresar sin
que los usuarios lo noten hasta etapas muy avanzadas. También puede haber una pérdida
dela capacidad funcional sin que esto implique una pérdida de la capacidad estructural (g.
pérdida de friccion).

Por otro lado, el efecto de superposicion més conocido, aunque dificil de cuantificar, es el
crecimiento exponencial del dafio en el pavimento debido a que las cargas dindmicas se
incrementan con la mala regularidad superficial. Es decir, un mismo gje de 13 tn es mucho
mas “agresivo” para € pavimento en un tramo de mala regularidad que en otro en buen
estado. La inversa también suele ser cierta, un tramo de mala regularidad presenta, muy
probablemente, un estado estructural deficiente.

En general, e comportamiento estructural de un pavimento se relaciona con su condicion
fisica, esto es, con la ocurrencia de agrietamientos, fallas, peladuras, u otras situaciones
gue podrian afectar exclusivamente la capacidad de soporte de la estructura del pavimento
0 en todo caso requerir mantenimiento.
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2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO
DEL PAVIMENTO DE CONCRETO

El pavimento de concreto es una estructura de gran superficie expuesta en relacion a su
volumen, y en tal sentido pasa gran parte del tiempo solicitado a la accién del medio
ambiente a través de los gradientes térmicos (de ciclo diario) y de los gradientes de
humedad (de ciclo estacional). Asimismo, a las solicitaciones propias del trénsito. Tales
factores (clima y trénsito) tienen una accion preponderante y temporal sobre el
comportamiento del pavimento como veremos mas adel ante.

Cabe resaltar que estos factores son simultaneamente causa y efecto de los deterioros en
los pavimentos, es decir, que de algunos deterioros existentes pueden devenir nuevos
deterioros. Esto sera un desarrollo continuado de dafios s no se toma las medidas y
precavciones convenientes.

Al desarrollarse deterioros en el pavimento se produce una pérdida de serviciabilidad 1o
gue origina una reduccion en lavida de servicio prevista del pavimento. ESs por esto, que es
necesario cuantificar el valor de su influencia de cada uno de estos factores en el
comportamiento del pavimento.

En la figura 2.1, se puede apreciar como €l clima, en especia las lluvias afectan los
materiales que conforman la estructura del pavimento modificando sus propiedades fisicas
y mecanicas, que pueden tener cierto efecto sobre la resistencia, estabilidad, durabilidad y
capacidad de carga del pavimento y de los suelos de la subrasante. De igual manera €l
trafico, en especial |os ges de carga pesada, ayudan a contribuir a un répido deterioro dela
estructura del pavimento. A medida que pasa el tiempo, el dafio causado por estos factores
va aumentando, o que origina fallas a lo largo de la superficie del pavimento, que si no
son tratadas o corregidas a tiempo pueden traer como consecuencia el colapso total de éste.

2.3.1 TRAFICO

Cuando los gjes cargados transitan sobre € pavimento pasando de una losa a otra producen
dos grandes efectos: esfuerzos de flexion en la losa de concreto y deflexiones en juntas,
grietas, esquinasy borde del pavimento.

En el primero se inducen esfuerzos internos y deformaciones que acumulan fatiga en cada
pasada, dichos esfuerzos son criticos cuando la losa presenta una deformacién de alabeo
concavo, tal como lo muestra el isograma de tensiones de lafigura 2.2, donde los esfuerzos
son maximos en e centro de la cara superior de lalosay en la zona central de los bordes
superiores. Al cabo de muchas repeticiones de carga, el material alcanza un fatigamiento
que se manifiesta en la aparicion de fisuras en dichos puntos, los que luego se propagan
hacia abajo afectando todo el espesor de la losa, como se ilustra en la figura 2.3. Es claro
gue s en los sectores de altos esfuerzos de flexo-traccion preexisten fisuramientos
iniciados por retraccion plastica en el concreto fresco, la propagacion de las fisuras se
facilitagrandemente y e fatigamiento se acelera.
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Figura 2.3 Patrén de agrietamiento

El segundo efecto y el mas perjudicial, es cuando las cargas del camién se ubican en €l
borde exterior del pavimento, lo cua originalas deflexiones mas criticas que cualquier otra
posicion de carga.

Muchas repeticiones de carga por €e pesado en las esquinas y borde de la losa causan
bombeo; erosion de los materiales de la subrasante, subbase, y berma de concreto; vacios
debgo y a lado de la losa; y la fala de las juntas del pavimento, especialmente en
pavimentos con juntas sin pasadores.

Desde un principio los resultados del ensayo AASHTO han demostrado que la evolucion
de las deformaciones y de las fisuras en un pavimento estén ligadas a la magnitud vy
ubicacion de la carga por €je y a la duracion de su aplicacién, asi como al nimero de
pasadas.

"Obtenido del articulo “Nuevos conceptos a considerar en e disefio, construccién y conservacion de
pavimentos de concreto”, publicado por la ASOCEM.
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2.3.2 MEDIO AMBIENTE

El medio ambiente puede afectar e comportamiento del pavimento en varias formas. Los
cambios de temperatura y humedad pueden tener cierto efecto sobre la resistencia,
durabilidad y capacidad de carga del pavimento y de los suelos de la subrasante.
Asimismo, estos gradientes deforman las losas de pavimento produciéndole alabeos que
modifican continuamente las condiciones de apoyo y de contorno. Con propiedad puede
decirse que €l pavimento de concreto es una estructura viva que se mueve al compas de la
natural eza.

La infiltracion de agua a través de la superficie, juntas, grietas, 0 como agua subterranea
proveniente de un alto nivel freatico, acuiferos interrumpidos y manantiales localizados
contribuyen a desarrollo de falas en los pavimentos de concreto como son: inestabilidad
de la subrasante, bombeo con la consecuente perdida de soporte y deterioro del concreto
debido afisuras de durabilidad.

El agualibre en lainterfase subrasante- pavimento es la responsable de muchos problemas.
Cerdegreen demostro que las cargas dinamicas producen incrementos mas importantes de
la presion de poros justo en e momento del pesaje de la cargay en consecuencia, hay una
reduccion notable de la capacidad de carga.

En adicion al efecto perjudicia del agua, las losas de concreto estan sometidas a alabeo y
curvado. El alabeo es la deformacidn concava hacia arriba de la losa debido a variaciones
de su contenido de humedad con la profundidad. El efecto de alabeo es doble: pérdida de
soporte alo largo de los bordes de lalosay restriccion de los esfuerzos a la compresiéon en
el fondo de la losa. El curvado se refiere al comportamiento de la losa debido a las
variaciones de temperatura. Durante €l dia, cuando la cara superior esta mas caliente que la
parte inferior, se desarrollan esfuerzos restringidos de tension en el fondo de la losa
Durante la noche, la distribucion de temperatura es alainversay los esfuerzos restringidos
de tension se desarrollan en la superficie de lalosa

2.4 EVALUACION DEL PAVIMENTO EXISTENTE

Un requerimiento importante en e disefio de refuerzo, es la condicién del pavimento
existente. La evaluacion de éste consiste de tres elementos principales’: evaluacion de la
serviciabilidad (condicion funcional), evaluacion de la capacidad estructural y por ultimo
la observacién visual del pavimento existente. Cualquiera de las tres, o en combinacion,
contribuye atomar una decision acerca del tipo de refuerzo mas indicado para el proyecto.

En general, la evaluacion de un pavimento consiste en determinar |os dafios existentes en
éste, asi como las causas de origen. Asimismo, tiene por objeto establecer un diagndstico
que permita seleccionar y proyectar la solucién de mantenimiento o rehabilitacion mas
adecuada para cada uno de los tramos homogéneos en que puede dividirse la carretera en
estudio.

En la evaluacion se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

% Sobrecapas de refuerzo de concreto de cemento Pértland de la National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP), afio 1994, N° 204
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e Debe ser sistemédtica y permanente, a fin de detectar los dafios tan pronto como se
presentan y tomar de inmediato |as medidas preventivas o correctivas mas adecuadas.

e No se debe asumir determinadas condiciones o propiedades de |os materiales, dado que
esto puede impedir que se obtengan |os resultados deseados.

e Sedebedistinguir entre los dafios que influyen en la calidad del transito, y aguellos que
serefieren a deterioro y reduccién de la capacidad de carga del pavimento.

e Condicion de drengje. La presencia de bombeo en juntas y grietas me indica que hay
deficienciasen e drengje.

2.4.1 EVALUACION FUNCIONAL

Se entiende por evaluacion funciona la inspeccion superficial realizada en una vialidad
con el objeto de determinar |os deterioros que afectan al usuario, pero que no comprometen
la capacidad estructural del pavimento.

Existen diferentes indicadores para establecer € estado superficia de un pavimento. Cada
indicador generamente es expresado a través de formulas, en las que se recoge una serie
de parametros del pavimento. Para cada indicador existen tablas en las cuales se dan
valores que indican en que condicion se encuentra el pavimento, generalmente cada pais en
su horma de pavimentos establece estos limites.

En el caso de nuestro pais no existe una norma respecto a estos indicadores, solo existe un
reglamento de especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras,
aprobado con R.D.N 1146 — 2000 — MTC / 15.17 del 27 de diciembre del 2000. En este
reglamento, en lo referente a tema de rehabilitacion solo se hace mencion de agunas
técnicas de rehabilitacion superficial para pavimentos asfalticos.

Los diversos organismos internacionales que investigan los pavimentos han creado
diversos indices que permiten evaluar en que estado se encuentra, esto con la finalidad de
recomendar una rehabilitacion oportuna.

Entre los principales indicadores del estado superficial del pavimento tenemos:

e indice de serviciabilidad presente (PSl).
e Indice de regularidad internacional (IRI).
e Indice de estado (IE).

Cada uno de estos indicadores establece rangos para evaluar € pavimento. Su finalidad
principal es definir en que estado se encuentra superficialmente el pavimento, pero también
puede ser un indicador de la necesidad de realizar una evaluacion estructural .

Existen otros indicadores como € IFl (indice de Friccion Internacional), que nace a
mediados de la década de los noventa. La importancia de este indicador radica en que un
pavimento con un |Fl determinado, éste donde éste, presenta las mismas caracteristicas de
adherencia y textura, con independencia del tipo de pavimento que seay del equipo de
medida que se haya empleado para obtenerlo. Para mayor informacion se puede consultar

la pagina web www.aepo.es.
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2.4.1.1INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE (PSI)

Es un indice de la comodidad y seguridad que percibe e usuario al transitar en el
pavimento, este método fue desarrollado por |os afios sesenta por AASHO.

La forma de medicion de este indice ha variado, en un principio se realizaba en forma
subjetiva a través de cinco conductores, quienes transitaban en el pavimento varias veces
evaluando su confort en una escala de O (pésimo) — 5 (excelente). Al ser esta medicién
subjetiva podia reflggar un panorama inexacto del estado del pavimento, por lo que €
proceso de medicion fue objeto de modificaciones. Para reflggar mejor € estado del
pavimento se incorporaron pardmetros medibles tales como: rugosidad, agrietamientos,
ahuellamientos, baches, los cuales se correlacionaron con las opiniones de los usuarios
para finalmente, a través de métodos estadisticos, obtener el PS|.

Para el caso de los pavimentos rigidos, € indice de serviciabilidad presente responde a la
siguiente expresion.
PS| = 5.41-1.78*log (1+SV)-0.09% (C+P) >
Donde:
PSI : indice de Serviciabilidad Presente.
SV : Varianza de |la pendiente longitudinal x 10° (pulg/pie), representa la rugosidad del
pavimento medida con Perfildmetro u otro instrumento.
C : Cantidad de agrietamientos tipo *fracturacion miltiple” (pie?/1000pie?).
P : Areabacheada (pie?/1000pi€?).

Los rangos de evaluacion que se deberédn tener en cuenta en la calificacion del estado del
pavimento através del PSI se muestran en latabla 2.1.

Tabla 2.1 Escala de calificacion de la serviciabilidad”

0—1 | Muy pobre
1-2 | Pobre
2—3 | Regular
3—4 | Buena
4-5 | Muy buena

Larugosidad es el parametro que gobierna el valor del PSI, dado que es el factor que tiene
mas en cuenta €l usuario para juzgar la calidad del pavimento. Asi, es importante emplear
un instrumento confiable para medir la rugosidad a monitorear la historia del
comportamiento del pavimento.

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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Existen diferentes equipos para medir la rugosidad o pendiente longitudinal desde los méas
tradicionales como €l rugosimetro, perfildbmetro hasta instrumentos modernos de Ultima
generacion como el perfilografo laser, el analizador de perfil longitudinal (APL), etc.

Perfilografo laser de alto rendimiento

El perfilégrafo laser es un equipo preparado para registrar los perfiles longitudinales y
transversales de las carreteras, asi como la textura de las mismas. Esta montado en un
vehiculo Volkswagen modelo Transporter Kombi, como se muestraen lafigura 2.4.

La parte frontal consta de una barra provista de 15 cdmaras laser para medida de la
regularidad superficial. En dicha barra va también situada otra cAmara laser para medida de
latextura. Los extremos de la barra de medida son retractiles con el fin de que el ancho no
supere el del propio vehiculo durante el transporte.

Dada la elevada velocidad de medida (entre 25 y 120 km/h, dependiendo de la separacion
entre perfiles consecutivos), el ensayo se puede realizar sin que la mediciéon afecte a
desarrollo normal del tréfico.

Aplicaciones

o Mediday registro del perfil longitudina en 15 lineas de perfil.
o Mediday registro de perfiles transversales.

o Cdculo deindices de regularidad superficial (PSI; IRI; APL).
e Mediday registro de latextura de los pavimentos.

e gt

Figura 2.4 Perfil6grafo de alto rendimiento’

"Obtenido de la pagina web www.cedex.es
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2.4.1.2 INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)

Este indice como su propio nombre lo indica evalla € estado de la superficie del
pavimento, en que condiciones se encuentra, por lo tanto al igual que & PSl esta
relacionado con €l confort del usuario a transitar en el pavimento.

El IRI es el nimero de irregularidades (desplazamientos verticales) obtenido, por medio de
una simulacion matemética, con un "cuarto de coche" que circula a 80 km/h, dividido por
la longitud del intervalo (m/km).En la actualidad hay diversos instrumentos que permiten
obtener € IRI de una manera rapiday precisa, como € perfilébmetro pivotante, el SCRIM,
etc.

Per fildbmetr o pivotante (Dipstick)

El Dipstick (Digital Incremental Profiler) es un equipo electronico de alta precisién, como
se muestra en la figura 2.5. Sirve para la evaluacion de la regularidad superficial de los
pavimentos.

Mide y graba, autométicamente, en la memoria del microordenador incorporado, la
diferencia de cotas entre puntos separados secuencialmente 250 mm, pivotando
aternativamente alrededor de sus dos patas de apoyo. Los datos de elevacion registrados
son procesados mediante un programa para obtener e indice de Regularidad Internacional
(IRI'). El empleo es manual y por un solo operador, y su rendimiento es de 200 m/dia.

Aplicaciones

o Mediday registro de laregularidad superficial de un pavimento.
e Obtencion del perfil del mismo.

Figura 2.5 Perfilémetro pivotante

"Obtenido de |a pagina web www.cedex.es
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El IRI no solamente se usa para evaluar pavimentos antiguos. En algunos paises como
Espafia, se usa para la recepcion de obras nuevas. Se ha especificado que € IRl no debe
superar determinados valores pararealizar |a recepcion de carreteras.

En lo referente a las escalas de clasificacion existen diferentes, en cada pais de acuerdo a
su experiencia se pueden establecer estos limites. En la tabla 2.2 se muestran valores de
IRI para agunos paises.

Tabla 2.2 Valoresde IRI (m/km) utilizados inter nacionalmente’

Pais Bueno Regular Malo Rechazo Recepcion
EE.UU. <24 24-47 > 4.7
Espaia 0-25 25-4.0 >4 2.5 1.85
Chile 0-3 3.0-6.0 >4 2.5 2.5
Honduras <35 35-6.0 > 6
Uruguay <3.9 40-6.0 > 4.6

Los valores de IRl presentados en latabla 2.2 son casi parecidos, siendo Honduras €l pais
que damayor rango parael IRl y Espafia el pais con menores rangos. Cada pais de acuerdo
a su experiencia establece estos limites. En el caso de nuestro pais aln no existe una
normalizacion a respecto y generalmente se basan en los de otros paises. Esto es muy
subjetivo ya gque los indices de otros paises no reflgjan las caracteristicas de |os pavimentos
del pais.

El PSlI y e IRI estan relacionados con el estado de la superficie del pavimento y con la
perspectiva de confort que € usuario tendra del mismo. Esto ha llevado a los
investigadores a establecer relaciones entre ambos indicadores. Esto es muy importante ya
que permitira realizar las pruebas solamente para uno de €ellos, obteniéndose €l otro de una
de las siguientes relaciones:

Segin D. Dujisiny A. Arroyo (1995)

PSl = 7.10—2.19 IRI°® (Rigidos)

En latabla 2.3 se muestran algunos valores de relacion de PSI- IRI.

Tabla 2.3 Valoreslimitesde IRl y PSI en los que serequiererehabilitacion’

Volumen de trafico en TMDA PSI Critico IRI Critico (m/km)
(Tréfico Medio Diario Anual)
Alto (> 10000 TMDA) 3.0-35 1.97-1.38
Medio (3000 — 10000 ADT) 25-3.0 2.68 —1.97
Bajo (< 3000 ADT) 20-25 3.55-2.68

"Obtenido de la publicacion “indices de medicién de la regularidad de un pavimento”, 2002, Edwing
Alvarenga
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2.4.1.3INDICE DE ESTADO (IE)

Facilita € mangjo de la informacion en un nivel general, agrupa en una sola formula las
falas mas significativas que afecta a un pavimento. Se han desarrollado diferentes
ecuaciones segun €l tipo de pavimento.

Laformulagenerd es.
|E =10 x =@ *D)

Donde ai es el coeficiente de peso, que depende del tipo de la capa de rodamiento del
pavimento evaluado, segun sea flexible con capa de rodamiento de concreto asfaltico,
flexible con tratamiento bituminoso superficial, o rigido adoptan valores entre 0.04 y 0.08.
Di es e coeficiente que valoriza € grado de falla, adopta valores correspondientes entre O
y 10, correspondiendo los mayores valores a situaciones méas desfavorabl es.

Para el caso de los pavimentos rigidos, € indice de estado responde a la siguiente
expresion:

| E - 10 X e—(0.05 D1+ 0.09 D3)
Donde:

D1 : Deformacion longitudinal
D3: Fisuras

El rango establecido para evauar un pavimento a través del IE esta entre 1 y 10,
correspondiendo los mayores a los mejores estados de los pavimentos. En la tabla 2.4 se
dan los rangos correspondientes a cada uno.

Tabla 2.4 Rangos de | E seglin e estado del pavimento’

Rango de |E Estado del Recomendacion
pavimento
7-10 Bueno Mantenimiento preventivo
Regular Estudio para determinar la conveniencia de encarar
5-7 oportunamente las fallas con tareas de
manteni miento
<5 Deteriorado Requiere atencion urgente (rehabilitacion)

D1 : Deformacion longitudinal

La determinacion del coeficiente D1 se efectlia mediante la aplicacion de un rugosimetro
analizador de perfil longitudinal, equipo especiamente concebido para € registro de las
deformaciones longitudinales de la calzada.

"Obtenido de la publicacion “indices de medicion de la regularidad de un pavimento”, 2002, Edwing
Alvarenga
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En lafigura 2.6 se muestra e equipo utilizado (rugosimetro), consiste basicamente en una
rueda de ensayo que se encuentra montada dentro de un bastidor rectangular mediante
dispositivos de suspension y amortiguacion adecuados. Al ser remolcado el conjunto alo
largo del camino, la rueda de ensayo oscila verticamente con respecto a bastidor
horizontal, en proporcion a las deformaciones de la calzada, |o cual es medido y registrado
en el aparato.

RUEDA DE ENSAYO AMORTIGUADOR

Ly ELASTICO
BASTIDOR,

_|". ‘.I . h
— b — . .
I I / __,f,~
Femn ﬂ--’-"rwJ_L.'\:l.r-.ﬂ_&ul....,..M, a._-v.nn_a.udp---
——t [
. It L]
- ._ .._ "
: -
Y 1) A .

RUGOSIMETRO TIPO B.P.R.

Figura 2.6 Rugosimetro utilizado para obtener coeficiente D1’

A la informacion registrada por €l rugosimetro se le da salida bajo la forma final de un
numero de uniformidad del perfil longitudinal. Este nimero indica el total del movimiento
vertical descendente efectuado por las rueda del ensayo, en metros por kildmetros de
camino.

Con larugosidad se define €l coeficiente D1 basandose en los datos de latabla 2.5.

Tabla 2.5 Valor de D1 en funcién dela rugosidad para pavimentos rigidos

Rugosidad Coeficiente D1
(m/km) correspondiente
0-138

19-21
22-25
26-29
3.0-33
34-36
3.7-4.0
41-45
46-5.0
51-55
>55

BSlo|loNlo|jalhw Nk |o

"Obtenido de la publicacion realizada por la Direccion Nacional de Vialidad de Argentina, 1981.
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D3: Fisuracion

Para la determinacion del coeficiente D3 e procedimiento a utilizar consiste en efectuar
una inspeccion visual, comparando la clase de fisuramiento presente en e pavimento con
un catalogo de fallas paraesefin.

En el catdogo tipo se indican valores absolutos 2, 4, 6, 8, 10 del coeficiente D3
equivalente a grados de fisuracion caracteristicos, reflgados en las fotografias.

De lainformacion obtenida referente a estos tres indicadores del estado de un pavimento se
hallegado alas siguientes conclusiones:

1. Parala obtencion de los tres indicadores se necesitan instrumentos, que van desde los
mas tradicionales como son e rugosimetro hasta equipos sofisticados como el
perfilografo l&ser. La desventaja de éstos equipos es que Son escasos'y costosos para €l
caso de nuestro pais.

2. El IRl y & PSI se basan en la rugosidad superficial como elemento para juzgar la
calidad de un pavimento.

3. El IRI adiferencia de los otros, tiene la gran ventaja de permitir la comparacion entre
los pavimentos empleados en cualquier pais del mundo.

4. Delos tres indicadores el indice de Estado (IE) es € que agrupa en una sola formula
las fallas més significativas que afectan a un pavimento. Es decir, el més completo, otra
ventgja de éste, es la simplicidad de su metodologia que puede se féacilmente aplicada.
Este es € indicador que podria aplicarse a la ciudad de Piura para evaluar los
pavimentos.

5. Los tres indicadores pueden ser usados para |os dos tipos de pavimentos mas comunes
(flexiblesy rigidos).

6. El IRI tienelaventagja de poder aplicarse a pavimentos nuevos y antiguos. En efecto, en
paises como Espafia, este indice se utiliza como una prueba final al momento de
realizar larecepcidn de una obra de pavimentacion.

2.4.2 EVALUACION ESTRUCTURAL

La evaluacion estructural se refiere a una apreciacion de los tramos cuyo estado de
deterioro ha decaido hasta un nivel en el cud e pavimento ha reducido su capacidad de
resistir cargas; y cualquier programa de mantenimiento tradicional ya no es factible. Por o
tanto, dichos tramos deben ser rehabilitados para que vuelvan a ser transitables.

El principal objetivo de la evaluacion estructural es determinar la capacidad estructural
efectiva del pavimento existente, ya que de ella va depender que el refuerzo sea
correctamente disefiado.

Hay tres maneras de determinar la capacidad estructural del pavimento existente:



e Capacidad estructural basada en la observacion visual y ensayo de materiales.

e Capacidad estructural basada en ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en
ingles).

e Capacidad estructural basada en la vida remanente.

Delostres, el método que vamos atratar es el de ensayos no destructivos, ya que es €l mas
utilizado en la actualidad por su precision y rapidez en obtener las propiedades o
caracteristicas del pavimento sin afectar su estructura o comportamiento. Aungue, en
nuestro pais este método no estéd muy difundido por lo costoso que resulta adquirirlo.

Para mayor informacién sobre los otros métodos se puede consultar la Guia AASHTO
“Disefio de Estructuras de Pavimentos 1993”.

2421EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL BASADA EN
ENSAYOSNO DESTRUCTIVOS (NDT POR SUSSIGLASEN INGLEYS)

Las modernas técnicas de control no destructivos de pavimentos es un paso adelante en €l
mejoramiento de la construccion en cuanto posibilitan la determinacion de la calidad por,
la auscultacion de la estructura mismay durante todo el tiempo de su construccion y puesta
en servicio; superandose asi |os factores que impiden conocer laresistencia de un elemento
de acuerdo atestigos y probetasy mas alin laimposibilidad de seguir su evolucion.

L os procedimientos no destructivos, que en ingenieria civil son objeto de busqueda desde
hace mas de cincuenta afios, han cobrado en la actualidad gran impulso gracias a
vertiginoso desarrollo de la fisica moderna en los campos de la €electronica y la
radiactividad.

Para la evaluacion estructural del pavimento existente, e NDT es un método de mucho
vaor y rdpido de egecutar. Si esta correctamente aplicado, éste proporciona mucha
informacion y andlisis en forma rgpida y econémica. El andlisis, sin embargo, puede ser
muy sensible a condiciones desconocidas. Por |o tanto, deben ser g ecutados por personal
gue conozca el temay tenga experiencia en esta metodol ogia.

La evaluacion estructural con el NDT depende del tipo de pavimento. Para la evaluacion
de pavimentosrigidos, el NDT sirve para evaluar tres aspectos principales:

e Eficienciade transferenciade cargaen juntasy fisuras.

e Estimacién del médulo efectivo de reaccion de la subrasante (valor K).

e Estimar e moédulo de élasticidad del concreto (la resistencia del mismo es funcién del
maodul o de elasticidad).

La eficiencia de transferencia de carga en juntas y fisuras se mide a través de ensayos de
deflexion. Las pruebas de deflexion tienen como objetivo medir la respuesta de un
pavimento a una carga especifica. Las mediciones se hacen a lo largo de la losa de
concreto, usando equipos como la viga Benkelman, € dynaflect, e road rater, o €
deflectémetro de impacto (FWD — Falling Weight Deflectometer).

Para carreteras de dos carriles, las mediciones de las deflexiones se hacen sobre € borde
exterior, aambos lados de la linea central . Para carreteras divididas, |as deflexiones sdlo se
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deben medir en el borde més exterior, tomando adiciona mente medidas de |las deflexiones
en las esquinas, juntas, grietas y en areas de pavimento deterioradas, para determinar la
capacidad de transferencia de carga.

Deflectdmetro deimpacto (FWD, por sussiglas en ingles)

Equipo constituido por una masa que se deja caer por gravedad, desde una altura
determinada, sobre una placa, provista de un sistema de distribucion, que transmite la carga
de manera uniforme a la superficie sobre la que se apoya. Esto produce un impulso
dindmico que simula el paso de unarueda de vehiculo.

El deflectdbmetro de impacto de 150 kN, se muestra en la figura 2.7, y presenta las
siguientes caracteristicas técnicas:

e Laondade carga simulala producida por un vehiculo circulando a 70 km/h. El tiempo
de carga puede ser de 40 6 60 milisegundos y la carga maxima equivalente es de 150
KN.

o Ladeflexion debida a la carga se mide a través de siete sismometros situados uno en €l
centro de laplaca, y los otros a distancias de 30, 45, 60, 90, 120y 150 cm.

o Dispone de un sensor de infrarrojos para medir la temperatura de la superficie del
pavimento.

o El rendimiento del equipo (suponiendo una distancia entre puntos de medida de 25 m)
es de aproximadamente 2 km/h.

Aplicaciones
« Evaluacién de la capacidad estructural de pavimentos flexiblesy rigidos.

« Evaluacién de latransferencia de cargas en juntas de pavimentos de concreto.
e Permite obtener in situ el médulo resiliente de |a subrasante.

Figura 2.7 Distribucion del plato de cargay delos sismémetros

"Obtenido de la pagina web www.cedex.es
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2.4.3 EVALUACION VISUAL

La evaluacion visual de un pavimento puede ser definida como la observacién periddica
del mismo, con € fin de determinar la naturaleza y extension de los deterioros en €l
pavimento existente. Para el caso en que se va a proyectar una sobrecapa de refuerzo, tales
datos son extremadamente importantes debido al impacto directo que tienen sobre €l
comportamiento del refuerzo, ya que S estos deterioros no son reparados, pueden
desencadenar fallas como por gemplo reflexion de fisuras. Este tipo de evaluacion es
también importante porque permite determinar el tratamiento méas adecuado que requiere la
superficie del pavimento antes de colocar |a sobrecapa de refuerzo.

Se debe andizar también €l drenge y correlacionar sus deficiencias con las fallas
presentes. Asimismo, se recomienda €l muestreo y ensayo de materiales. Esto permitira
conocer |os espesores reales de cada capay €l estado de deterioro en que se encuentran.

La metodol ogia de la evaluacion visual comprende |os siguientes pasos:

Identificar lasfallasy las posibles causas de las mismas.

Se ubican las fallas en una hoja de eval uacién adoptada a efecto.
Se determina el grado de severidad y laextensién de lasfallas.
Se cuantifica en gabinete lainformacion recogida en el campo.
Se emite un dictamen respecto del tramo evaluado.

La evaluacion visual de los pavimentos de concreto exige definir una terminologia
uniforme que permita identificar los diferentes tipos de dafios, sus causas, su grado de
severidad y la extension de los mismos. Esta uniformidad en la terminologia es
fundamental si se considera que la estimacién de las condiciones de un pavimento admite
un componente subjetivo. En efecto, € tipo de dafio puede ser descrito de diferente forma,
o con distinto énfasis por ingenieros de diferente experiencia.

2.4.3.1 CLASIFICACION DE FALLAS
Las falas tipicas en los parametros de concreto se clasifican en:

e Fallasderegularidad y superficie: Se consideran como fallas de regularidad aquellas
gue corresponden a defectos de forma, originados generalmente por diversas causas
durante la construccion y afectan principalmente ala textura.

e Crietas. Son fallas que se extienden a la superficie de la losa de concreto y tienen
mucha incidencia en e comportamiento del pavimento. Las grietas en general se
relacionan con la integridad de la superficie de rodamiento y su evoluciéon en el
mediano plazo.

e Deteriorosen juntasy grietas. Son fallas que aparecen anivel dejuntasy grietas.

En latabla 2.6 se muestran las principales fallas tipicas de acuerdo a la clasificacién antes
mencionada. Asimismo, se presentan las principales causas que las originan y las posibles
soluciones para corregir dichas fallas. Para la elaboraciéon de esta tabla se ha tenido en
cuenta la clasificacion hecha por € articulo técnico “Guia para el reconocimiento de fallas
en pavimentos rigidos’ de la Asociacion de Productores de Cemento del Pertd (ASOCEM)
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y se ha complementado con el documento “ Catélogo de deterioros de pavimentos rigidos’
del Consgjo de Directores de Carreteras de Iberia e |beroamérica (Cedex).

En la figuras 2.8, 29 y 2.10 se muestran las falas més comunes de regularidad y
superficie, grietasy deterioros en juntas, respectivamente.

En lafigura2.11 se muestra un formato para evaluar la condicién del pavimento rigido.
CUANTIFICACION DE FALLAS

Las fallas visibles deben ser cuantificadas de acuerdo a los siguientes parametros: tipo,
severidad y extension. El tipo se refiere a que si son fallas funcionales o estructurales, la
severidad queda definida por la apariencia de la falla expresada en porcentaje, en unidades
de longitud por una descripcion comparativa, 0 por una combinacion de ellas, puede ser
alta, media o bagja. La extension se expresa en orden de magnitud o en porcentgje de las
junta, del nimero de pafios o de lalongitud de la via afectada.

Fallasfuncionales

Son leves relativamente, cuando un pavimento ha perdido su funcién inicial o asignada de
antemano, se acepta que tiene falla funcional; generamente esta localizada en la capa
superficial del pavimento y causa cierta incomodidad en los pasgeros que transitan la
vialidad.

Pueden detectarse por simple observacion visual. Entre las principales fallas funcionales
tenemos. escalonamiento que es la principal causa de la rugosidad, superficie pulida,
baches pequefios, fisuramiento por retraccion, desintegracion, etc.

Fallas estructurales

Pueden originarse en una o varias capas del pavimento, son graves, consisten en €
rompimiento del pavimento por lafalla estructural de alguna o varias de sus capas o por la
incapacidad del suelo que lo soporta. Estos deterioros cuando estin muy avanzados,
imposibilitan a pavimento para resistir las cargas que se le imponen en la superficie.
Aungue estas falas pueden detectarse por observacion visual, siempre es necesario
auxiliarse con ensayos destructivos y/o no destructivos para cuantificar la magnitud de los
dafios para poder proponer soluciones técnicas racionalesy econémicas.

Entre las principales fallas estructurales tenemos. grietas (longitudinal, transversal, de
esquina), punzonados, levantamientos, agrietamiento por durabilidad, etc. Muchas de estas
fallas no son provocadas por la accion del transito sino por otras causas como son: malas
técnicas de construccion, agrietamiento por baja temperatura, etc. No obstante esto, la
accion del tréfico acelera el proceso de deterioro.



48

'seded aus vOUBBYPE

e| eznuereb Leonpeise
©[0ZaW eun uod 11Ignaay-
‘ferosed Josadse ap uoiteedoy-

‘opeldoideul opein) -
"0ped1}ISOp jeW O 0JaLIoW
9P 0S8IX3 U0I 0BIOU0D -

‘0159Ndxe
osonlb oplLe P opuepsnb
‘ojouow p ofen| A einixal e|
oJawnd asopusipied anipedns
e|ap eAsalbold ugioelBouseqg

uoizeiBaIUSEQ

‘001 [gJSe ayosed un 1e20|0) -
‘eoed

Josadsa ap ugidereda. :0Ji01LPEP
39p PAIU BINbendeRrd -

‘onrewa.d
opeoss Jod ‘peuly enbeiy e
ap SalUe a%vsede anb ‘0PJ0U0D
pp eonseld  uQIRNUOD-

©so|e|ap apiyedns
B| O|0s Uueee onb edew
9p ewlo) Us Sepebpp seinsiH

ugiJe.Pl
Jod ouaweINS 14

'seffjed ap eloUS R jSUR ]
Rliobw A sesol 9p
uoiJezl|igeiss el peplenss -

‘9101jedns e| ap ope| |10
®elpaw Aefeq peplonss -
‘afeusip spewsisss p rIOBA -

[sINsulafeusiq -
'Seso| se| a41us seb.red

ap osedseny p us eOUWBIDIRQ -
ejun|e| ap sauoizepawul

Se| Us aseq e| 9p uglsoIg -

‘sep b o seun( ue
‘SajuaTeApe Seso| ap [elouRe}Ip
[e2 1A OJuB Iweze [dsag

OlUS ILLIRUO [20ST

'Seso| ap o Idez||igexs3 -

‘9)uendaly A opesad 0o1fel] -
a|euoisoie oAode ap LR -

‘opesad o[noJyeA UNn
Jesed [e ‘ojuswined pp ouseIxe

"9pJ0og 9p SSURUp eesu| - ©S0| B| apJog A sewub ‘seyun|ap sonen
‘sep b Asewn( re|psay - ap ofegepenfe apeloussald - | e ‘souly uod enfe ap uoisindx3 osquiog
'seded
U eURRYPE B| 90NUeeb
& onb aidwes ‘eonpise "oaugbowoy 0o0d 0RO -
epdied eun opuedo|od feredal B||10Je 8P SBU0LB) ‘ojuaw Ined
‘opezielousl So 0J0LIBIBP P IS- | OWO0J Sa|qeuzapp SORIBRIN - | PP aPiedns e] us SoAoH sayJeqg

"2pez1/ed0| UQIoN.IISUoIy -
'Seso| ap UgIdez||iers3 -

"pEpaLLNY S OpeISa 1S ap
ugIoedIjipow Jod S)ueseIgns
©| 9P OOUPWN[OA olqUWRD -
‘9)UeseIgns
e|ap auodos sp el -

eulbuo |1ed nse ugioep.
uood ojwined pp aniuedns
el 8p [eulpnyibuo| uoizeInsag

SOJUB IWeUSS Y

apiadns A
pepLe|nBel op se|fed

OAI109 1100
olUBIWREIR 11 3]qIs0d

sesne)

uoIulRQ

uoloeIsajiuew e|
ap uoeUIWOUR(

e|reqapodil

SOpInIY soJBWINed UB Se|fe4 9 B|ge L




49

"epuodsaliod

opuUend ugoJejuod
apen(e| JInisuodlay -
*10S3dso  0po1 Us Jeteday -

‘Pepipunjoud

eood e soAsuedxe
SOfens ap eloussald -
saJopesed ap UQIJRI0|0dBRIA -
BAISS0X0 pnyibuo| ap seso -

SOZ0I]
soleA U eigeinb as opesje
0PIU0D P SBWIENIgeH
epRLb o EseAsuel) elunleun ap
Sope| Soque e 0peziedao| ‘ eso|
©| 9p alued ap oBIWRILLADT

sopez|edo|
SOJuB IWeijuens 1

SoJopeseqa

0puUed0 |02 aydted B eyl
:039J0U02 ap sayoed ug -
‘lelerew

9159 Jeze|dwsal A onowsl
'soo11jese sayoted ug -

sejunlse| us

sefied ap osedse.) U0 INSUl
:01940U092 ap seyoed ug -

BB 1YNSU| pepioeded
'soo11jese sayosed U3 -

epeI0 1IBIBp BJUBNIUS as anb
A ‘(01 0 0110U02) [elieIeW
un Jod epeze|dwsal 0 eplrowL
opss ey anb ©so| eun ap ealy

sopeJoLRPP SByd.ed

10sadse p 0po} LB ugidereday -

"a110dos ap epiped
Aaseqgns e|ap osquiog -
‘oW ined pp

‘sepiadal sebred
9p uowJe e| ofeq apusIdSAP
A 8dwos 8  UQIILNUOD
ap seplb sop anue epenis

'Seso| ap uoldezl|igelsy - | 9PJI0Q o US SSUOIXS|BP SeY|Y - | eso| ap UuQIdJ8s euN Opuend s3 sopeuozund
‘opesad A osusul
Olisue. [e Opigep sspJoq
‘e10.ed Josadss ap ugigeredal Aseun(se|ap ousiwell|igeq - ‘seplib
el Aripaw peplinss - eRL6 orvun| ‘sepllb Asewn( ue seinpelfes

'sep b Asewun|
ap ope|jes eleq peplienes -

©| ap 0.41usp S3|qsaidwiooul
Sofelelew ap ugisen|yu] -

0 sewnlap PAIU B 01910U0D [BP
SOJUS I IpUS.dS3P O SeunloJ UoS

'SojuB 1L || SOdSap
‘sojue I fedsedsad

*10S3dso o 0p0)
Us ugidesedal e1fe peplienas -
‘e1osed J10sadsa ap ugigeseds.

“uapuedxa A uepbuod
35 S0JS9 OpuUen? ‘018.JoU0d
o Uewojuod anb sopebaife so|

'Seso| se|
9p seuinbss se| ue enIUl a5 A
Bun| ap 01/end un ap BulLIo} uod

‘Peptiice.np

rIpow Aefeq peplionss - 3p d0I|IS -1 PepIAndeay - | A seuedsed Anw seul) seplio Jod o wer by
"oJusw IAedouo Iw un JINsuo) -
‘oW Ined p ‘an1edns "0ZIpeegsal

uod eoUB,BYPR B| OpUeZ ue.leh
‘UQI22114 8P O|BS Un eJ0j0D -
9pljledns el ap ope||idsD -

©| 9p Ugideulweuo) -
"0pendspeul opegedy -
‘opebaibe pp pepieoer -

ojopugidey ‘ulblio eiopedns
vIMXa1 B| us ‘eplind ad%red
owswined P aniuedns e

epenocspRUl eINIXS |

apiadns A
pep1re|nBai ap se|fe4

OAI1139 11020
ojUBIWRTR 13 8]qS0d

sesne)

uoIulReQ

uoloeIsajiuew e|
ap uoeUIWOUR(

e|reqapodil




50

9'Z |gel B|8p UQIDBNUIIU0D

epernele
BUOZ B BP0} SlUBL S la/SsUR ]
A ruipniibuo|
opueze|dwsa. ‘10sadse
jo 0pO1 UB UgiTereday -

‘opesad A osusul 018U
le OpIcPp eso| e ap ebieS

'sopeJedas S0Z0J] SOsoeWNu
e wblo uep anb souobijod
soyenbad 0 sopuesh uewlo)
A IS alue  SepeIdeuodselul
Uenuanoue as anb seplb uos

a|dniny uoizeIngel

'soJopesed o0 ebjed ap osedsen
ap Sse.feq ap UQIzRI0|0D -
*J0sadsa p opol
uo ugidefedal el peplienss -
'selIb A seunlap ope|ps

's9jUeseIgns
3P SSIURBIP SSpep!ed
0 3)Uese.gns e ap allodos

BIANR| 9P [RIUSD
Baul| e| e [euobelp 120 0SIND

efeq Aeipew peplenss - apelejeasgepapand - | un usnbis anb sejpnibe uos safeuoBelq
‘00lW) OsCe e 0 aseq
©|ap ugiso.e e| Jod opeuiblio
*10sadsa jp 0p0) ‘eso|e|ap oAode ap el - ‘leuipmibuo| A seplo
Uo ugideledal el pepLsnss - ‘seun(se|anua sebied | sAsuel) sejunle| reidsomeiul .
‘sep b A seunlap ope|jes ap ugsiwsues} aLpRd - | B ‘knbuel) ewlio) ap ©BSO|
eleq Aeipow peplibAsS - 'seuinbsa se| us ehe3aIqos - | ap 0zoJ1 un eulbLo anb eRILISO euinbs3
'soJopesed o0 ebjed ap osedsen "BpEPAIU OU UQIJRIUBWIY -
ap Sse.eq ap uQIzRI0|0D - 'SaU03e]I101|0S
*J0sadsa p opol se| ;enodos ered solled sop ue eso|e|eledss anb
Ue ugidefedal el pepLiBAssS - | aleIolnsuleso|e|ap Josads] - | opow ap ‘oewined pp skl
'selIb A seunlap ope|ps "uoITeIUBLIID | e fewJou opluss ue uejuasald
efeq Aeipew peplenss - e|op olBIWeSSY - | 8s anb eunjos ap Seaul| uos Soesesuel |
"ZNJO US Se.leq ap UoiJed0|o) -
*10sadsa jp 0p0) "OAIS92X3 OYoUe 8p eS0T - 'saled sop Us eso| e| esedas
Uo ugideledal el pepLisnss - eso|e|apebired - | anb opow ap ‘ouswired pp
‘sep b A sewunlap ope|es ‘ugizRlUBWID | 8 |Bp Opluss P WS Uejuesald
eleq Aeipow peplibAsS - B|ap OUBIWLRIUESY - | 8 anb eJNjoJ 8p Sesu)| uoS Safeuipn1ibuo]
OAI1109 110D ugeisajiuew e|
ojusiwere 119|q1Sod sesne) uoniuleg ap uolgeulwousg ele4apodil




Tabla 4



a) Escalonamiento

b) Punzonados

¢) Descascaramientos

Figura 2.8 Fallas de Regularidad y Superficie

“Tomado del articulo “catélogo de deterioros de pavimentos rigidos’



a) Longitudinal

¢) Esquina

Figura 2.9 Grietas

“Tomado del articulo “catélogo de deterioros de pavimentos rigidos’
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Sello contaminado con material extrano

Pérdida del material de sello

Figura 2.10 Deficiencias o fallasen juntas

“Tomado del articulo “catélogo de deterioros de pavimentos rigidos’
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FORMATO PARA EVALUAR PAVIMENTOSRIGIDOS

PROYECTO N°

CODIGO DEL PROYECTO

LOCALIZACION

DIRECCION

DATOSDEL PAVIMENTO EXISTENTE

SUBRASANTE (AASHTO)

BASE (TIPO/ESPESOR)

CONDICION DE BERMA
(BUENA, REGULAR, POBRE)

ESPESOR DEL PAVIMENTO

RESISTENCIA DEL SUELO (R/Mg)

CONDICION DEL SELLO DE JUNTA
(BUENA, REGULAR, POBRE)

SUELO EXPANSIVO (SI/NO)

CONDICION DE DRENAJE
(BUENA, REGULAR, POBRE)

SEPARACION CARRIL — BERMA
(BUENA, REGULAR, POBRE)

EVALUACION VISUAL DE FALLAS

TIPO

SEVERIDAD

EXTENSION

LEVANTAMIENTOS

ROTURA DE ESQUINA

ASENTAMIENTOS

ESCALONAMIENTOS

PUNZONAMIENTOS

AGRIETAMIENTO
LONGITUDINAL

BOMBEO

AGRIETAMIENTO POR
DURABILIDAD

DESCASCARAMIENTOS

AGRIETAMIENTO

TRANSVERSAL Y

DIAGONAL

Figura 2.11 Formato para evaluar la condicion del pavimento rigido

segun la provincia de Colorado (EEUU)*.

*Tomado de la Oficina del Departamento de Transportes de Colorado (CDOT, por sus siglas en inglés)
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2.5 DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL PAVIMENTO

Después de haber analizado toda la informacion referente al estado del pavimento, se
procede a determinar €l tipo de trabgjo que requiere la estructura, paralo cual tenemos dos
aternativas:

e Mantenimiento: Se refiere a todos los trabajos que tienden a resguardar la obra en su
condicion presente 0 mantenerlaen su nivel actual, y generalmente se limita a bacheos,
riegos de sellado, |echadas asfélticas, mantenimiento de bermas, limpieza de cauces.

e Rehabilitaciéon: Los trabgjos de rehabilitacion de pavimentos segun su finalidad se
clasificaran en estructurales y superficiales. Las primeras tendrén por objeto aumentar
significativamente la capacidad estructural del pavimento existente, adecuandola a las
acciones del trafico previsto durante su periodo de servicio. El objeto de las segundas
Serd conservar 0 mejorar sus caracteristicas funcionales (seguridad, comodidad, etc) y
la proteccion del pavimento en su conjunto (aumento de la durabilidad,
impermeabilidad, uniformidad , aspecto, etc).

Los trabajos de rehabilitacion estructural, adecuadamente proyectados y construidos,
dardn solucion a ambos tipos de rehabilitaciéon, ya que supondra la mejora de la
regularidad longitudinal, transversal y de la textura superficial.

Las soluciones a aplicar en una rehabilitacion estructural podran ser de los siguientes
tipos:

» Eliminacion parcial y reposicion de la capa del pavimento existente, incluyendo un
eventual reciclado de los materiales.

Sobrecapa aplicada sobre el pavimento existente.

Combinacion de los dos tipos anteriores.

Reconstruccion total del pavimento, utilizando materiales nuevos o aprovechando
los materiales del pavimento antiguo (reciclado), en este caso |os costos se reducen.

YV V

El trabgo a que esta referido la presente tesis es a uso de sobrecapas de refuerzo.
Como hemos visto, los indicadores de serviciabilidad (PSI, IRI, IE) nos ayudan a
determinar el estado en que se encuentra € pavimento y S es necesario una
rehabilitacion; la evaluacion estructural del pavimento existente a través de ensayos no
destructivos permite conocer cierto parametros de éste como son: coeficiente de
transferencia de carga (J), modulo elastico del concreto (Ec), modulo resiliente (Mg) y
maodulo de reaccion (K) de la subrasante, todos estos factores son muy importantes en
el disefio del refuerzo como veremos en € capitulo IV; la observacion visua del
pavimento existente permite definir € tipo de reparacion previa antes de la colocacion
de la sobrecapa de refuerzo.



CAPITULO I

PRINCIPALES CONSIDERACIONES PARA EL
DISENO DE UNA SOBRECAPA DE REFUERZO

3.1 RESUMEN

En este capitulo se desarrollarén las principales consideraciones que hay que tener en
cuenta a momento de disefiar una sobrecapa de refuerzo, las cuales son: reparaciones
previas a refuerzo (estabilizacion de losas, reparacion en todo € espesor, reparacion de
juntasy grietas, etc.), control de reflexion de fisuras y ensanche de pavimentos.

Todas estas tareas son muy importantes en el disefio de las sobrecapas de refuerzo porque
de ellas va a depender €l tipo de refuerzo a colocar. Por lo tanto, € proyectista debe
considerar € costo de cada uno de estos items, su factibilidad y en base al mismo disefiar el
tipo de refuerzo més adecuado. Asimismo, se buscard colocar € refuerzo que requiera
reparaciones previas més baratas y sencillas, de tal manera que se adapte bien al grado de
deterioro existente.

3.2 REPARACIONESPREVIAS

Antes de proceder a la colocacion del refuerzo, deberan repararse todos los desperfectos
graves, tales como grietas de trabagjo (aquellas que experimentan desplazamientos
verticales entre si), losas inestables, asentamientos, punzonamientos de pavimentos de
concreto armado continuo y en especial todos los problemas derivados de un mal
funcionamiento del sistema de drenagje 0 de la falta de capacidad de soporte de las capas
subyacentes, con el fin de proporcionar a refuerzo una superficie de apoyo estable,
uniforme, no erosionabley sin problemas de drengje.
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Todas estas medidas de reparacion deberan tenerse en cuenta en €l proyecto, sin que sea
admisible sustituirlas por el dimensionamiento de un refuerzo de mayor espesor.

Cada técnica esta disefiada especificamente para reparar o prevenir larecurrenciade ciertas
fallas que puedan afectar el comportamiento de la sobrecapa de refuerzo. Aun cuando cada
una de las técnicas puede ser empleada individuamente, son tipicamente méas efectivas
cuando se emplea una combinacion de varias de ellas.

Entre las principal es técnicas de reparacion tenemos:

Estabilizacién de losas.

Reparacion en todo el espesor.

Reparacién de espesor parcial.
Colocacion de barras de traspaso de carga.
Colocacion de barras en cruz.

e Cepillado delasuperficie.

e Reparacion dejuntasy grietas.

e |nstalacion de drenes de borde.

Estas técnicas, por si solas, no necesariamente aumentan la capacidad estructural del
pavimento; lo que hacen es incrementar la vida Util de éste. Por e contrario, s el
pavimento necesita aumentar su capacidad para soportar mas cargas sera necesario colocar
un refuerzo estructural .

3.2.1 ESTABILIZACION DE LOSAS

Uno de los problemas que causa mayores dafios y disminuye enormemente la
serviciabilidad de un pavimento de concreto, es la pérdida de apoyo de las losas debido a
vacios bagjo ellas. Estos vacios son producto principalmente del bombeo de finos a través
de las juntas o berma abierta, de la consolidacién de la base causada por € transito repetido
de camiones pesados, por una falla de la subrasante a causa de las sobrecargas cerca de las
juntas o bien debido ala pérdida de |a capacidad de resistencia a las cargas producto de la
saturacion de la subrasante. Las cargas de transito pesado inducen las mayores deflexiones
de laslosas cerca de las juntas transversales y grietas de trabajo. Sin apoyo por debagjo dela
losa, las tensiones en el concreto se incrementan y pueden ocasionar escal onamiento,
rotura de esquinasy extenso agrietamiento.

La estabilizacion de losas, es un proceso correctivo que llenalos vacios y restaura el apoyo
de lalosasin levantar €l pavimento de concreto. Por |o general, la estabilizacion de lalosa
va acompafiada de otras técnicas como la reparacion de espesor completo o parcia y
cepillado.

L os pasos a seguir en e procedimiento de estabilizacion de losas son:

e Deteccion de vacios en forma precisa.

e Seleccion de materiales aceptabl es de estabilizacion.
e Estimacion correcta de la cantidad de material.

e Ejecutar pruebas posteriores.
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En la actualidad existen métodos, materiales y equipos disponibles para llevar a cabo el
proceso de forma mas rgpida y eficiente que en € pasado. El proceso consiste en el
bombeo de una lechada de cemento a través de agujeros perforados en la losa, como se
puede observar en las figuras 3.1 y 3.2. La mezcla de lechada debera ser capaz de formar
una masa dura e insoluble, la cud llenara los vacios que se encuentran por debagjo de la
losa.

Figura 3.2 Perforacion parainyeccion’

“Tomado del articulo “Nuevas técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto”, publicado en la pagina
web www.moptt.gov.cl.
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3.2.2 REPARACION EN TODO EL ESPESOR

La reparacion de espesor completo implica la remocién y reemplazo de una porcion de la
losa en todo su espesor, con € proposito de restaurar areas con un alto grado de deterioro
0 preparar €l pavimento para una sobrecapa. Las reparaciones de espesor completo pueden
mejorar las condiciones del rodado y de integridad estructural, asi como extender la vida
atil del pavimento.

Las reparaciones en todo € espesor para € caso de pavimentos de concreto simple o
concreto armado con juntas, deben ser de concreto y deberan preverse pasadores o barras
de union a los efectos de asegurar una buena transferencia de cargas a través de la junta
reparada. Para € caso de pavimentos de concreto armado continuo, las reparaciones en
todo el espesor del mismo deben de ser de tal manera que aseguren la continuidad en la
armadura mediante la soldadura o empal me con la armadura existente.

En algunos casos se han hecho reparaciones en todo el espesor en concreto asfaltico en
lugar de concreto de cemento portland. Segun la experiencia AASHTO?, esto no ha dado
buenos resultados puesto que aparecen manchas en €l refuerzo, aperturade juntas, fisurasy
rapido deterioro en las inmediaciones del parche de concreto asféltico, es por esto que no
deben hacerse reparaciones con este material previo a la colocacion del refuerzo. En €
caso de haber parches de concreto asfaltico éstos deberan ser demolidos y reemplazos por
concreto de cemento portland.

Las reparaciones de espesor completo deben tener una longitud suficiente para que el
equipo de perforaciéon de las barras de transferencia de carga (pasadores) trabage sin
dificultades. Ello garantiza que las barras queden suficientemente separadas para evitar
concentracion de tensiones excesivas, por lo tanto se recomienda extenderlas a todo €
ancho de la losa que se esté reparando. Ademas, se recomienda que éstas sean de un largo
de 1.80 m como minimo.

La g ecucion considera los siguientes pasos.

e Corte de espesor completo mediante aserrado arededor del érea dafada.

e [Extraccion de la losa de concreto en mal estado por medio de pequefias gruas, con €l
fin de evitar dafar la subbase o0 € pavimento adyacente.

e Colocacion de las barras de transferencia de carga, perfectamente aineadas.

e En la colocacién debe utilizarse un concreto premezclado, que alcance la resistencia
adecuada antes de la apertura al transito.

e El concreto debe ser vibrado y curado en la misma manera que a construir un
pavimento nuevo. Un curado deficiente puede ser la causa de problemas de
durabilidad.

Una consideracion que hay que tener en cuenta es que s dentro de la zona deteriorada
existiera una junta de contraccién se procede de la misma forma, pero se debe formar la
nueva junta en e mismo lugar que estaba la antigua. El procedimiento de la reparacion en
todo el espesor se puede apreciar en lafigura 3.3.

4 GuiaAASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos 1993
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3.2.3 REPARACION DE ESPESOR PARCIAL

La causa més frecuentes de los descascaramientos es e aprisionamiento de materiales
incompresibles en la junta abierta cuando el pavimento esta frio. Estos incompresibles
provocan tensiones al expandirse el pavimento en presencia de mayores temperaturas. Un
descascaramiento es objeto de una reparacion de espesor parcial, s e concreto dafiado
puede ser removido hasta una profundidad menor a un tercio de la losa. Tipicamente los
descascaramientos mayores de 3 cm de ancho o de 8 cm de largo deben ser parchados ya
gue crean una superficie muy irregular y aceleran el proceso de deterioro general en €l
pavimento.

La g ecucidn considera los siguientes pasos.

e Aserrado del perimetro de la zona a reparar, con una profundidad de corte apropiada

(no puede ser mayor a un tercio del espesor de lalosa), prolongando los cortes mas alla

del encuentro con € otro borde para que en las aristas se obtenga toda la profundidad

del corte. Estos sobrecortes deben rellenarse con lechada o con epdxico. Los limites del
parche incluyen todo el concreto deteriorado y que siempre esté rodeado de concreto
sano.

Remocién del concreto areemplazar con martillos neumaticos livianos.

Limpieza del érea preparada mediante barrido a presion.

Colocacion de un formador de juntas flexible (separador compresible).

Relleno del parche con mortero premezclado de ata resistencia. Debe evaluarse €l uso

de puentes de adherencia (figura 3.4), segun instrucciones del proveedor del material

derelleno.

e Puesto que normamente los parches presentan una gran superficie en relacion a
volumen por rellenar, la humedad se pierde con rapidez, por lo que € sistema de
curado por utilizar debe ser € adecuado para esta situacion.

La causa mas comun de fallas de la reparacion de espesor parcial es el descascaramiento

causado por la falta de un formador de junta flexible (separador compresible). Cuando no

se emplea un formador de juntaflexible, el parche mismo se convierte en incompresible, la
falla se produce en € punto de apoyo y resulta de las fuerzas generadas por la expansion
del concreto a temperaturas mayores que aquellas existentes en e momento de la
instalacion del parche. El procedimiento de la reparacion de espesor parcial se puede
apreciar en lafigura 3.5.

|
i- - M 1 o o a 3
Figura 3.4 Aplicacién de puente de adherencia en reparacion
“Tomado del articulo “Nuevas técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto”, publicado en la pagina
web www.moptt.gov.cl.
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3.24 COLOCACION DE BARRAS DE TRANSFERENCIA DE
CARGA

La colocaciéon de pasadores, aumenta la eficiencia de la transferencia de carga en las
grietasy juntas transversales en |os pavimentos, a enlazar |os trozos contiguos de modo tal
que se distribuya la carga uniformemente. Se colocan en juntas o grietas transversales (ver
figura 3.6) en las que se haya observado y medido una deficiente transferencia de carga
entre la losa de aproximacion y algamiento de una junta, es decir, un movimiento
diferencial entre estas losas debido a las cargas de transito. EI mejoramiento de la
transferencia de cargas incrementa la capacidad estructural del pavimento y reduce el
potencia de escalonamiento, debido a la disminucion de las tensiones y deflexiones en el
pavimento.

Su configuracion geomeétrica, €l nimero de barras a colocar por juntay €l tipo de acero a
utilizar se determinan principalmente en funcion a las cargas de transito a las que estara
sometido el pavimento. Su colocacion se efectlia de acuerdo a la siguiente secuencia:

e Corte de ranuras através de lajunta o grieta para amacenar alos pasadores.

e Demolicion, remocion del concreto de las ranuras 'y arenado de las caras internas de la
ranura.

e Limpiezade las ranuras mediante hidrolavado.

e Colocacion y alineacion de las barras de transferencia con su respectivo separador de
poliestireno expandido alineado con la grieta o junta.

¢ Relleno con ranuras con nuevo concreto.

3.2.5 COLOCACION DE BARRASEN CRUZ

La colocacion de barras en cruz es una técnica para grietas y juntas longitudinales que se
hallan relativamente en buenas condiciones. El propdsito de las barras en cruz es € de
mantener entrelazado el conjunto y proveer refuerzo y resistencia adicional a la grieta o
junta.

“Tomado del articulo “Nuevas técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto”, publicado en la pagina
web www.moptt.gov.cl.
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Las barras de amarre que se emplean en la reparacion en cruz evitan que la grieta se
ensanche o que se mueva vertical u horizontalmente.

La reparacion en cruz emplea barras de amarre deformadas, que se insertan en agujeros
perforados a través de una grieta, en angulo de 35 a 45 grados, dependiendo del espesor de
lalosa, como se puede apreciar en la figura 3.7. Una barra de didmetro igual a 18 mm es
suficiente para mantener una junta estrechamente unida con e fin de meorar la
transferencia de carga entre trozos o dos losas contiguas. Las barras se encuentran
espaciadas de 0.60 m a 0.90 m, de centro a centro, y se alternan a cada lado de la grieta.
Para |la reparacion de autopistas y calles el espaciamiento recomendado es de 0.90 m. Si
existe trdnsito de camiones pesados o de aviones, se requiere un espaciamiento de 0.60 m,
afin de obtener unaresistencia adicional.

Figura 3.7 Barrasinsertadas en las perforaciones conteniendo epdxico’
3.2.6 CEPILLADO

Los tipos de textura superficiales que se pueden encontrar en pavimentos de concreto
vigjos, pueden variar desde una textura pulida a una textura gruesa. Esto influye en su
habilidad parala adherenciao unién entre capas.

Una manera de alisar y dar textura al pavimento de concreto es mediante e cepillado
superficial. Este proceso tiene por finaidad eliminar las imperfecciones superficiales,
mediante € desbaste de los escalonamientos, alabeos y rugosidades otorgandole extrema
suavidad, confort y seguridad para €l usuario. Se realiza mediante maquinaria
especializada con un cabezal de corte en que van montados en paralelo alrededor de 150
discos diamantados, los que le dan una textura acanalada. Este procedimiento no aumenta
la capacidad estructural del pavimento.

Como resultado del cepillado, mas las técnicas anteriores, se genera un importante
incremento de lavida Gtil del pavimento como seilustraen lafigura 3.8.

“Tomado del articulo “Nuevas técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto”, publicado en la pagina
web www.moptt.gov.cl.
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Esto se debe a que hay una disminucion de las cargas dindmicas o de impacto, que son
producto del rebote o de los vehiculos a rodar por sobre los resaltes y depresiones del
pavimento; 1o que permite que la estructura soporte un mayor niumero de solicitaciones
durante el resto de su vida (til, que las que aceptaria si no se hubiera cepillado.

Por otra parte, se logra un mejoramiento del indice de regularidad superficia (IRI),
pardmetro que reflgja e grado de serviciabilidad del pavimento. Ademés, como se le
otorga textura al pavimento, se mejora la capacidad de adherencia de los neuméticos, que
sumado al mejoramiento del drengje del agua superficial, disminuye el hidroplaneo, 1o que
se traduce en un niUmero menor de accidentes en laruta.

& Serviciabiidad

Crarnenio oy
il O

) -
Cepliats .~

Trénsita

Figura 3.8 Incremento dela vida Gtil”

3.2.7 REPARACION DE JUNTASY GRIETAS

Este tipo de trabgjo se aplica a juntas y grietas que no experimenten desplazamientos
verticales significativos entre si, es decir, que no trabajen. Si las juntas o grietas son de
trabajo deben reparase a través de la colocacion de barras de traspaso de carga o reparando
todo el espesor.

La experiencia en la construccién de sobrecapas de concreto asféaltico sobre pavimentos de
concreto, indica que se tiene problemas adicionales s las juntas existentes no son
limpiadas y preparadas adecuadamente para € sobrecapado. Las juntas empozan agua o
proveen un canal desde el cual el agua sera expulsada desde debgjo de la junta. Esta accion
se ve reflgjada por un resoplido de la junta inmediatamente después del rodillazo de la
sobrecapa. Cuando estas fuerzas estan presentes, la sobrecapa cominmente mostrara una
grietareflgjaal final del dia.

Por lo mencionado anteriormente, se debe remover cuaquier materia contaminante que
este presente en la junta o grieta; esto se logra empleando cualquiera de los siguientes
métodos:

“Tomado del articulo “Nuevas técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto”, publicado en la pagina
web www.moptt.gov.cl.
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e Limpieza de chorro de arena (sandblasting).Consiste en la aplicacién de arena a
presion para eliminar cualquier residuo del sello antiguo, aceite u otro material extrafio
depositado en las juntas que impida la adherencia del nuevo material de sellado.

e Chorro de agua a alta presion (waterblasting). Consiste en la aplicaciéon de agua a
alta presion. Una vez limpia la junta, se le aplicara aire comprimido. Este proceso se
repetira hasta que la junta o grieta esté libre de cualquier material extrafio y quede
expuesta una cara de concreto nuevay limpia.

Una vez removido el material antiguo y limpiado la junta o grieta se procede a la
instalacion del corddn de respaldo y finalmente lainstalacion del sello.

3.2.8 INSTALACION DE DRENES DE BORDE

Esta tarea se refiere a la colocacion de drenes longitudinales a borde de un pavimento de
concreto, con € propésito de evacuar répidamente las aguas que llegan a la subbase. Los
drenes de pavimento se instalan cuando se detecta surgencia de finos (pumping) por las
juntas, grietas y/o bordes del pavimento, fendmeno provocado por € transito pesado al
circular sobre una subbase saturada. Si €l origen de esas aguas se encuentra en €
afloramiento de napas subterréneas, que pueden estar localizadas en la zona misma del
problema o a cierta distancia de €lla, la colocacién de drenes longitudinales a borde del
pavimento y a una profundidad equivalente al sello de la subbase, es un muy buen sistema
paraevitar un colapso prematuro de las |osas de pavimento.

Un tipo de drengje longitudinal consiste en unatuberia perforada (ver figura 3.9) que capta
el flujo subsuperficia y que esta rodeada de un material grueso por lo general grava o
cantos pequefios para facilitar € flujo hacia la tuberia. La tuberia atrapa flujos pequefios y
los elimina de la subbase de lavia. Laimportancia radica en que impide la acumulacion de
grandes volUmenes de agua que mantengan saturada la base y/o subbase del pavimento.
Este tipo de drengje deben funcionar como canales abiertos, es decir € tirante debe ser
menor a diametro de la tuberia en todo momento. Se debe usar una proteccion a la salida,
s existe material que pueda erosionarse facilmente.

Figura 3.9 Tuberfa perforada’

Tomado del articulo “Nuevas técnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto”, publicado en la pagina
web www.moptt.gov.cl.
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3.3 CONTROL DE REFLEXION DE FISURAS
3.3.1 DEFINICION

Lareflexion de fisuras o agrietamiento reflgjo es aquel mecanismo que refleja el patron de
agrietamiento del pavimento existente sobre la superficie del refuerzo, como seilustraen la
figura 3.10. Se origina por la concentracion de deformaciones en la sobrecapa, causado por
el movimiento de juntas y grietas del pavimento existente. Este tipo de agrietamiento
puede ocurrir en casi todos |os tipos de refuerzo, pero es mas comun en los refuerzos de
concreto asfaltico sobre pavimentos rigidos.

A

Figura 3.10 Reflexion de fisuras en una sobr ecapa de concreto asféltico

En lafigura 3.11 se observan los tres tipos de movimiento que se presentan en las juntas o
grietas, los cuales son: horizontal, vertical y paralelo. El movimiento horizontal, el més
comun, es inducido por el cambio de temperatura; el moviendo vertical es inducido por la
accion de las cargas de transito y causan esfuerzos de flexién o de corte en €l refuerzo. El
movimiento paralelo, €l menos comun, ocurre solamente bajo condiciones lateralmente
inestables.

Mode 1: Horzontal Movement

Mode 2: Viertical Movement

Mode 3: Parallel Movement

Figura 3.11 Movimientosde juntaso grietas

“Tomado del Reporte Final N° 260 del Departamento de Ingenieria Civil dela Universidad de Illinois
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Las variaciones térmicas diarias y estacionales son los principales factores que influyen en
el movimiento horizontal del pavimento existente. Las bagas temperaturas causan las
aberturas de grietas y juntas existentes que generan esfuerzos de tension en e refuerzo,
exactamente arriba de la junta o grieta. Como se puede apreciar en la figura 3.12a, €
mayor esfuerzo de tension se presenta en la parte inferior del refuerzo, debido a que esta en
contacto directo con la junta o grieta. Este esfuerzo inducido es proporciona al
movimiento que se da en lajunta o grieta, y alavez este movimiento es proporcional ala
longitud de la losa, a variaciones térmicas, a coeficiente de expansion térmico de la losa
de concreto y al espaciamiento entre juntasy grietas.

En la figura 3.12.b se observa que las bajas temperaturas también generan esfuerzos de
tension en el refuerzo debido a la contraccion de éste. Este esfuerzo es mayor en la parte
superior, debido a que la superficie se enfria més rapido que e resto del refuerzo. La
contraccion es directamente proporcional a los cambios de temperatura estacionales, a la
longitud de lalosa, y a coeficiente de contraccién térmica del refuerzo. Finalmente, hay
una relgjacion de esfuerzos que ayuda a reducir los esfuerzos de tension. Este esfuerzo es
directamente proporciona a la longitud de la losa que esta arriba de la junta o grieta e
inversamente proporcional al modulo de rigidez del concreto asféltico. El efecto
combinado de las tres condiciones de esfuerzo, generan un esfuerzo de tension en el
refuerzo que si excede alaresistenciaatension del mismo se originaralafisura

Hurzantal

Movement of

JoniiGrack
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“Tomado del Reporte Final N° 260 del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de lllinois
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3.3.2 DISPOSITIVOSDE CONTROL

En la construccion de refuerzos, sobretodo los de concreto asféltico, debe considerarse el
problema de agrietamiento reflgjo. EIl no tomar en cuenta este factor puede afectar
adversamente |la estructura del pavimentoy disminuir la serviciabilidad del refuerzo. Es
por esta razon que deben considerarse medidas para controlar la reflexion de fisuras, entre
las cuales tenemos:

e Incremento del espesor de refuerzo. En este caso la reflexion tardara més tiempo en
desarrollarse, ademés no es una alternativa econémicamente factible.

e Maodificacion de las propiedades del asfalto.

e Roturay asentamiento.

e Capa absorbente de esfuerzos.

e Capa compuesta absorbente de esfuerzos.

A continuacién desarrollaremos brevemente las tres Gltimas medidas por ser las que més se
utilizan actualmente.

3321 ROTURAY ASENTAMIENTO

Este procedimiento es una manera efectiva de minimizar € agrietamiento reflgjo. Se aplica
en pavimentos de concreto que tienen deterioros generalizados, 0 en losas inestables que
presentan bombeo.

Esta técnica consiste en romper la losa de concreto en piezas mas pequefias, de tal manera
que se pierda la continuidad en ella 'y luego asentarlas firmemente en su fundacion con
varias pasadas de rodillo neumético de 35 a 50 tn de peso.

El objetivo de quebrar las losas en pedazos mas pequefios es disminuir 10s movimientos
diferenciadles en grietas de trabgjo y juntas, de tal manera de reducir los movimientos
horizontales inducidos por temperatura y los movimientos verticales que contribuyen al
asentamiento reflgo.

3.3.2.2 CAPA INHIBIDORA DEL AGRIETAMIENTO

Tipicamente, la estructura inhibidora de grietas’, es una capa gruesa de mezcla asfaltica en
caliente, de gradacion abierta, de 90 mm (3.5 pulg), conteniendo 25 a 35 % de vacios
interconectados y hecha de material 100 % triturado. Se disefia especificamente para
minimizar la reflexion de grietas desde e antiguo pavimento de concreto a la nueva
sobrecapa asfaltica.

Debido ala gran cantidad de vacios interconectados, |a capa inhibidora del agrietamiento,
proporciona un medio a través del cual, los movimientos diferenciales (causantes del
agrietamiento) de la losa subyacente, no son facilmente transmitidos. Se coloca como la
primera capa de un sistema de sobrecapa.

® Ingtituto del Asfalto “Asphalt overlays for highway and street rehabilitation”, Manual serie N° 17
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Para lograr la mitigacion del agrietamiento se requiere de la combinacion adecuada de tres
capas que pueden tener e siguiente orden: en primer lugar se coloca, la capainhibidora del
agrietamiento, seguida por una capa inmediata bien graduada (capa nivelante), luego una
capa superficial de gradacién densa.

Cuando se usa una capa de mitigacion del agrietamiento de 90 mm (3.5 pulg), €l espesor
total de la sobrecapa incluyendo las capas de nivelacion y de superficie, serade 175 a 225
mm (de 7 a9 pulg). En lafigura 3.13 se presenta este procedimiento.

CAFPA SUPERFICIAL DE COHCRETO
ASFALTICO DE GRADACION DENSA —_—
40 mm (1.5plq)

CAPA NIVELANTE DE CONCRETO
ASFALTICODE GRADACION DENSA: S o
50 mm .0 plyg)

CAPA ASFALTICA INHIBIDORA DEL >J
AGRIETAMIENTO: 90 mm (3.5 pla) = -

PAVIMENTO PCC EXISTENTE —3»

Figura 3.13 Seccion transver sal dela capa inhibidora del agrietamiento’

Es muy importante considerar una adecuada gradacién de los agregados a utilizarse en la
capainhibidora del agrietamiento.

En la tabla 3.1 se proporciona los limites de gradacion para la capa inhibidora de
agrietamientos recomendados en el manual N° 17 (MS —17), del Instituto del Asfalto.

La seleccion de los limites de gradacion dependera inicialmente de la disponibilidad del
tamafio del agregado en la zona donde se gecutara € proyecto. Pavimentos de concreto
altamente expansivos 6 con espaciamientos de juntas que excedan los 6 m (20 pies),
requieren de capas inhibidoras de agrietamiento con agregados del mayor tamafio maximo
posible (gradaciones A o B delatabla3.1).

Pavimentos de concreto menos expansivos pueden ser sobrecapados con la gradacion tipo
Cdelatabla3.1.

“Instituto del Asfalto “Asphalt overlays for highway and street rehabilitation”, Manual serie N° 17
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Tabla 3.1 Limitesrecomendados de gradaci?n para la capa inhibidora del
Agrietamiento

Por centaje que pasa
Malla
A B C

75 mm (3 pulg) 00 | - e

63 mm (2 vz pulg) 95-100 0

50mm@2pulg) | | 100
37.5mm (1 % pulg) 30-70 3570 75—90
19.0 mm (3/4 pulg) 3-20 5—20 50 — 70

9.5 mm (3/8 pulg) 0o-5 | e
A75mm(N°4) | e e 8-20

236 mm(N°8) | - 0-5 |

150um (N°100) | - | - 0-5

75um(N°2000 | @ - 0-3 |

Contenido de Cemento Asfaltico 15-3%

(AC-40, PEN 40-50, o A5R — 16000)
Agregado requerido: Piedra chancada, angular grava chancada o escoria chancada

Textura Superficial : Muy abiertay porosa (requiere cobertura)

Limitaciones del tréfico : Todo € tréfico debera ser evitado en esta capa hasta que la capa
intermedia se coloque sobre ella.

Tiempo de mezclado  : 30 segundos maximo

Temperatura de mezclado: 93° - 121° (200° - 250 °F

Rodillado : Rodillo tandem de ruedas de acero, (4 — 10 tn)

Densidad : No es requerimiento

Disefio de mezcla : Dentro del rango de gradacion Maestro

“Instituto del Asfalto “Asphalt overlays for highway and street rehabilitation”, Manual serie N° 17
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3.3.2.3 CAPA COMPUESTA ABSORBENTE DE ESFUERZOS

A través de una serie de estudios, Mukhtar y Dempsey®, desarrollaron un método para
controlar efectivamente la reflexion de fisuras. Este sistema alivia o disipa € esfuerzo en
el extremo de la grietay a mismo tiempo provee un refuerzo a la sobrecapa a detener la
propagacion ascendente de la grieta.

Una capa compuesta absorbente de esfuerzos esta formada por un geotextil de bajarigidez,
una membrana viscoelastica y un geotextil de alta rigidez, como se muestra en la figura
3.14.

Viscoelastic
Membrang lL.ayer

Low Stiffness
Geaotextile

Figura 3.14 Capa compuesta absor bente de esfuer zos

El geotextil de bajo modulo de rigidez se encuentra en la parte inferior de la capa y
presentalas siguientes caracteristicas:

e Contiene ala membrana viscoel astica.

e Se encuentra completamente adherida al pavimento existente con la ayuda de un riego
deliga

e Permite e movimiento horizontal del pavimento existente sin romper la adherencia con
lalosa

La membrana viscoel &stica se encuentra entre los dos geotextiles y presenta las siguientes
caracteristicas:

e Proveeflexibilidad entre los dos geotextiles.

e Actlacomo una capa absorbente de esfuerzos ya que permite el movimiento horizontal
relativo entre los geotextiles y entre la sobrecapay el pavimento existente.

¢ Previene laentrada de agua dentro de la estructuradel pavimento.

El geotextil de ato modulo de rigidez se encuentra en la parte superior y presenta las
siguientes caracteristicas:

® Mukht, M.T y B. J. Dempsey, Capa Compuesta Absorbente de Esfuerzos (ISAC - Interlayer Stress
Absorbing Composite), Reporte Final N° 260 del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Illinos.
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e Contiene alamembrana viscoel astica.

e Se encuentra completamente adherida a la sobrecapa de refuerzo con la ayuda de un
riego deliga.

e Proveeadltarigidez y refuerzo ala sobrecapa

En laFigura 3.15 se muestra la capa compuesta absorbente de esfuerzos colocada sobre un
pavimento de concreto con juntas.

High Stiffness
Viscoelastic
Membrane Layer
Low Sliffness
Geotextiile

Figura 3.15 Capa compuesta absor bente de esfuer zos colocada
sobre una estructura de pavimento

3.4 ENSANCHE DE PAVIMENTOS

Muchos refuerzos de concreto asfaltico estan realizados sobre pavimentos de concreto, y
como tarea adicional, se ensancha la calzada. Se debe asegurar que las secciones existentes
y ensanchadas funcionen bien desde e punto de vista estructural. Muchas veces se han
presentado problemas a lo largo de la linea que marcaba e borde externo de la calzada
primitiva. Se recomienda para evitar esto, hacer lo siguiente:

1. Lavida util del refuerzo y del ensanche debe ser la misma para evitar reparaciones en
distintos momentos.

2. Laseccion transversal del ensanche debe igualar ala del pavimento existente en lo que
concierne a tipo de material, espesor, armaduras y espaciamiento entre juntas. No
obstante esto Ultimo, puede usarse un espaciamiento menor.

3. Una seccién ensanchada de concreto debe estar unida a la losa existente con barras de
unién. Este ensanchamiento puede ser de dos maneras: unido en forma monolitica al
pavimento existente o construido separadamente de éste, como se puede apreciar en la
figura 3.16. Asimismo, las barras de union deben estar fijadas o ancladas a pavimento
existente y deben ser del mismo tipo que las empleadas en un pavimento nuevo.

4. A lo largo de esta junta longitudinal se debe disponer algun dispositivo que evite la
reflexion de fisuras.

“Tomado del Reporte Final N° 260 del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de lllinois
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5. El espesor de refuerzo debe ser el mismo en el ensanche que en el pavimento existente.

12 1t.

6. Si fueranecesario, deberia greverse drenge fongitudinal.
8-10 f{t.

I AVIITITIILYU TAIOLTT ILT

m existente
Barra deunién insertada
h)

Elevacion para

!
ensanchi

huecos perforados

amiento

Barradeunién insertada en huecos perforados

Figura 3.16 Tipos de ensanchamiento de pavimentos

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204



CAPITULO IV

DISENO DE SOBRECAPAS DE REFUERZO SOBRE
PAVIMENTOSRIGIDOS

4.1 RESUMEN

En este capitulo se desarrollaran los procedimientos de disefio propuestos por el método
AASHTO 93, para € céculo del espesor de refuerzo necesario para la rehabilitacion
estructural de pavimentos rigidos o de concreto. Asimismo, se describira de manera breve
los diferentes tipos de refuerzos que se pueden aplicar sobre éstos, los cuales pueden ser
flexibles o rigidos.

Los procedimientos de disefio presentados aqui estan basados en el concepto de que el
tiempo y las cargas de transito reducen la capacidad del pavimento pararesistir cargasy €l
refuerzo sera disefiado para lograr que € pavimento vuelva a ser capaz de soportar cargas
en un nuevo periodo de disefio.

Deigua manera, cada procediendo de célculo se complementa con € emplos practicos para
su mejor entendimiento. Para €l disefio utilizaremos el P.A.S (Pavement Analisis Sofware),
programa que permite el disefio de sobrecapas de refuerzo.

Finalmente, se desarrolla el tema referente a las acciones previas que se deben tener en
cuenta antes de colocar |a sobrecapa de refuerzo, esto referido a tema constructivo.
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4.2 CONCEPTOS GENERALES ACERCA DE
SOBRECAPASDE REFUERZO

Una sobrecapa de refuerzo se define como un tipo de rehabilitacion estructural que
permitira a pavimento antiguo recuperar la capacidad estructural perdida por los afios de
servicio, o en todo caso mejorar la capacidad inicia de disefio.

Conforme aumenta € numero de aplicaciones de carga sobre e pavimento, la
serviciabilidad inicia (P)) de éste va disminuyendo hasta acanzar un punto de
serviciabilidad minimo (P.), en el cual es necesario colocar un refuerzo, de tal manera que
el nimero de cargas actuales (Np) no superen a nimero de cargas que producen la rotura
del pavimento (N15). Asimismo, se produce una reduccién de la capacidad estructural del
mismo, ya que al momento de colocar € refuerzo ésta ha pasado de SC, (capacidad
estructural original) a SCg (capacidad estructural efectiva). Supongamos que para €l
transito futuro esperado (Ns), se requiera una capacidad estructural SCx, la diferencia entre
SCi y SC debe ser dada por el refuerzo (SCq), como se puede apreciar en la figura 4.1.
Este criterio de disefiar €l refuerzo sellama aproximacion por deficiencia estructural.

Existing
Pavement

v

Overlaid (Sobrecapa)

e e v ——— — — — — —— — —

Serviceability
T
n

N
N\
\\
T TN, T T T o
§ |
1.5 - N
O 1
N LLoad Applications
=
g8 (SCo T
3 SCol
E
O
I~
P SCeff
(]
? |

N Load Applications

Figura 4.1 Variacién dela capacidad estructural de un pavimento en el tiempo’

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204
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4.2.1 FACTORESBASICOSPARA EL ESTUDIO DE REFUERZOS

El refuerzo debe ser capaz de brindar a pavimento reforzado resistencia (capacidad para
soportar la accion del trafico) y durabilidad (capacidad para resistir la accion del medio
ambiente), durante el periodo para el cudl ha sido disefiado. Todo esto, en condiciones de
vialidad adecuados y con gastos de conservacion (mantenimiento) normales para el tipo de
carretera que se este rehabilitando.

En la concepcidn de un refuerzo intervienen fundamental mente |os siguientes factores:
a) Factoresinternos

e El estado superficia del pavimento que se pretende reforzar.

e La estructura del pavimento existente, naturaleza y estado de cada una de sus capas
componentes.

e La capacidad resistente del pavimento existente, esta puede ser determinada mediante
la medida de deflexiones.

e El tipo de material a emplear en el refuerzo.

b) Factores externos

e Disponibilidad de fondos adecuados pararealizar el refuerzo.

e Disponibilidad de materiales'y equipos.

e Como se mangjara @ transito de la via durante la gjecucion de las obras de refuerzo y el
costo de la demoradel usuario.

e Problemas constructivos como: ruido, contaminacion, instalaciones subterraneas,
galibo bajo puentes, espesor de bermas.

e El estado del sistema de drengje de la carretera antes del refuerzo y posibilidades de
mejora del mismo.

e Cargasdetransito futuras.

e Climalocal.

4.2.2 ESTUDIOSPRELIMINARES

Antes de proceder a calculo del espesor de refuerzo, es necesario dividir la carretera a
reforzar en tramos, ya que €l deterioro del pavimento no es igual a lo largo de la via a
rehabilitar. Este cambio puede ser en el aspecto superficial, aspecto estructural (resistencia
de las capas componentes del pavimento) y en las condiciones externas el pavimento
(berma, condiciones de drenge). Esto permitira identificar zonas con caracteristicas
similares (homogéneas) alas que puede darsele un tratamiento especial.

En consecuencia, se puede decir que en este tipo de proyectos es importante realizar una
division en secciones de caracteristicas homogeéneas, con lafinalidad de disefiar un espesor
de sobrecapa adecuado para cada caso y no incurrir en un sobredisefio que traeria como
consecuencia el encarecimiento del proyecto.

Entre los principales criterios a tener en cuenta para realizar una tramificacion se pueden
mencionar:
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e Variaciones sensibles en las solicitaciones de trdnsito pesado (causadas, por e emplo,
por la existencia de intersecciones).

e Variaciones en las condiciones climaticas, que pueden influir sensiblemente en la
temperatura del pavimento y en el grado de humedad de la subrasante.

e Cambiosimportantes en €l tipo de suelo de la subrasante.

e Cambiosimportantes en la seccion transversal.

e Cambios importantes en el tipo o0 espesor del pavimento existente o alguna de sus
capas.

e Variacion en € estado del pavimento.

e Variacién de las condiciones de drengje.

Esta tramificacién previa es de gran importancia sobretodo en proyectos de gran longitud y
en aquellos en que, por falta de tiempo o de medios, no sea posible efectuar la medida de la
deflexion en toda la longitud a reforzar, puesto que permite seleccionar secciones
representativas de cada uno de los tramos cuyo comportamiento sea previsiblemente
distinto.

4.2.3 FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO DE UNA
REHABILITACION ESTRUCTURAL

4.2.3.1 ANALISISDEL TRANSITO

Este factor es el mas importante, por 1o que debe reflgjar correctamente e tipo de tréfico
que recibird la via a reforzar durante su nuevo periodo de disefio. En todo andlisis de
trénsito se deben colectar a menos dos datos:

e Tréfico medio diario en ambas direcciones, de todos los vehiculos (ADT- average daily
traffic)

e Tréfico promedio diario de camiones en ambas direcciones (ADTT- average daily
truck traffic)

Estos datos pueden ser obtenidos a partir de censos de transito en el lugar de la futura
construccion (si existe la via 'y va a ser rehabilitada) o si es totalmente nueva mediante
censos de transito en lugares préximos. Hay mapas de volUimenes de transito que muestran
en determinados lugares € nimero de vehiculos diarios, pero esto es menos exacto que
hacer el censo en un determinado lugar. El transito puede cambiar segun el dia de la
semana o0 en forma estacional y €l proyectista debe tenerlo en cuenta.

De igual manera, es necesario conocer las tasas de crecimiento del trénsito, asi como
también la distribucion por direcciony s se trata de un camino multitrocha, la distribucion
por trocha. También es necesario conocer € porcentaje de camiones presentes en el
volumen de trénsito a estudiar, como asi también la clasificacion de estos camiones.

A continuacion se presenta €l procedimiento estédndar para € céculo de los ESALS de
disefio.
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1. Se determina e volumen promedio diario para cada tipo de vehiculo en € carril de
disefio. En el caso del Perll existen estaciones de pesaje ubicadas en las principales
carreteras del pais donde se registran datos de transito de estas carreteras como es tipo
de vehiculosy pesos que llevan.

2. Secaculad factor de crecimiento (FCR), este factor depende de |a tasa de crecimiento
y del periodo de disefio y se seleccionade latabla4.1.

Tabla 4.1 Factor de crecimiento (FCR)’

Periodo Tasa de Crecimiento Anual, por centaje (r)
de Sin 2 4 5 6 7 8 10

diseiio |Crecimiento

(ARos)
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.0 412 4.25 4.31 4.37 4.44 451 4.64
5 5.0 5.20 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 | 10.64 | 1144
9 9.0 975 | 1058 | 11.03 | 11.49 | 1198 | 1249 | 13.58
10 10.0 1095 | 1201 | 1258 | 1318 | 13.82 | 1449 | 1594
11 11.0 1217 | 1349 | 14.21 | 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12.0 1341 | 1503 | 1592 | 1687 | 17.89 | 1898 | 21.38
13 13.0 1468 | 16.63 | 17.71 | 1888 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.0 1597 | 1829 | 19.16 | 21.01 | 2255 | 2421 | 27.97
15 15.0 17.29 | 20.02 | 21.58 | 23.28 | 2513 | 27.15 | 3177
16 16.0 18.64 | 21.82 | 23.66 | 2567 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.0 20.01 | 23.70 | 25.84 | 2821 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 2141 | 25.65 | 28.13 | 3091 | 34.00 | 3745 | 45.60
19 19.0 22.84 | 27.67 | 30.54 | 33.76 | 37.38 | 4145 | 51.16
20 20.0 24.30 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 32.03 | 4165 | 47.73 | 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 4057 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28 | 164.49
35 35.0 4999 | 7365 | 90.32 | 111.43 | 138.34 | 172.32 | 271.02

. (@+r)-1
FCR= ~—+—— , donder = tasa/100

r
Si e crecimiento anua es cero, Factor de Crecimiento = Periodo de disefio

3. Se calcula € transito de disefio multiplicando el volumen promedio diario de cada
vehiculo por el factor de crecimiento de éste y por 365 dias.
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4.

Se calcula e factor camion (Numero de aplicaciones de cargas por €e simple
equivalente a 80 kN, en una pasada de un vehicul o). Esto se redliza para cada vehiculo.

Para entender mejor €l procedimiento para determinar €l factor camidn, escogemos un
vehiculo, en este caso un T2S2, del reglamento de peso y dimension vehicular para la
circulacién en lared vial nacional vigente desde el afio 1998.

L as caracteristicas de este camidn se muestran en latabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracteristicasdel camién T2S2

Tipo Longitud Cargapor ge (TN)
de Total Eje Carga por €je posterior
vehiculo (m) Delantero 1°ge 2°¢ge
T2S2 20.50 7 11 18

Se determina el factor equivalente de carga (Fec) individual para cada gje del vehiculo
utilizando |la tabla 4.4. Cabe resaltar, que este factor depende del espesor de losay €l
nivel de serviciabilidad final adoptado.

Para el gjemplo se considera un espesor de losa igual a 10 pulg y una serviciabilidad

final igual a 2.5. Luego los Fec se suman para obtener e FC del vehiculo. Los
resultados del calculo se muestran en latabla4.3

Tabla 4.3 Célculo del Factor Camion (FC)

Camioén tipo T2S2
Ejes Delantero 1°ge 2 ge
Tiposde ge Simple Simple Doble
Factor equivalente de 0.53 3.15 2.02
cargapor ge (Fec)
> Fec 5.70

5. Finalmente, se multiplica el transito de disefio por el factor camién para cada tipo de
vehiculo, para obtener el nimero de ESAL s de disefio.




Tabla 4.4 Factor es de equivalencia de car ga par a pavimentos rigidos’
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Carga por e D = 10 pulg | P, =25

kN Ib Eje Smple Eje Doble EjeTriple
8.90 2,000 0.0002 0.0001 0.0001
17.80 4,000 0.002 0.0005 0.0003
26.70 6,000 0.010 0.002 0.001
35.60 8,000 0.032 0.005 0.002
44.50 10,000 0.081 0.012 0.005
53.40 12,000 0.175 0.025 0.009
62.30 14,000 0.338 0.047 0.016
71.20 16,000 0.601 0.081 0.027
80.00 18,000 1.00 0.132 0.044
89.00 20,000 1.58 0.204 0.066
97.90 22,000 2.38 0.305 0.098
106.80 24,000 345 0.441 0.139
115.60 26,000 4.85 0.620 0.194
124.50 28,000 6.61 0.850 0.263
133.40 30,000 8.79 1.14 0.351
142.30 32,000 11.4 1.50 0.460
151.20 34,000 14.6 1.95 0.594
160.10 36,000 18.3 2.48 0.756
169.00 38,000 22.7 3.12 0.950
178.00 40,000 27.9 3.87 1.18
187.00 42,000 34.0 4.74 1.45
195.70 44,000 41.0 5.75 1.77
204.50 46,000 49.2 6.90 213
213.50 48,000 58.7 8.21 2.55
222.40 50,000 69.6 9.68 3.02
231.30 52,000 11.3 3.56
240.20 54,000 13.2 4.16
249.00 56,000 15.2 4.84
258.00 58,000 17.5 5.59
267.00 60,000 20.0 6.42
275.80 62,000 22.8 7.33
284.50 64,000 25.8 8.33
293.50 66,000 29.2 9.42
302.50 68,000 32.9 10.6
31150 70,000 37.0 11.9
320.00 72,000 415 13.3
329.00 74,000 46.4 14.8
338.00 76,000 51.8 16.5
347.00 78,000 57.7 18.2
356.00 80,000 64.2 20.2
364.70 82,000 71.2 22.2
373.60 84,000 78.9 24.5
382.50 86,000 87.0 26.9
391.40 88,000 96.0 29.4
400.3 90,000 106.0 32.2

" Apéndice D de laguia AASHTO para disefio de pavimentos, afio 1986.
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A continuacion se presenta un jemplo de aplicacion del método.

Los datos de vehiculos corresponden a la carretera panamericana, se considera un solo
factor de crecimiento en este caso 2 %. Se considera un periodo de disefio n = 20 afios.

1

El volumen promedio diario para cadatipo de vehiculo es:

Autos
Camionetas
Camiones C2
Camiones T2S2
Camiones T3S2
Camiones C3R3

2200
680
06
11
10
06

El factor de crecimiento para unatasa de 2 % y un periodo de disefio igual a 20 afios, le
corresponde €l valor de 24.30 de acuerdo alatabla4.1.

El transito de disefio es;

Autos
Camionetas
Camiones C2
Camiones T2S2
Camiones T3S2
Camiones C3R3

2200x24.30x365 = 19'512,900

680 x24.30x365 = 6'031,260
06 x24.30x365 = 53,874
11 x24.30x365 = 97,565
10 x24.30x365 = 87,600
06 x24.30x365 = 53,874

El factor camion se calcula para cada vehiculo, de acuerdo alo dicho anteriormente.

En la tabla 4.5 se muestra un resumen del procedimiento seguido para € célculo de
ESALSs de disefio. Para e calculo se desprecia el nimero de autos, debido a su poca

incidencia en éste.

Tabla 4.5 Planillaparacalculo de ESALS

Ubicacion: Carretera Panamericana

Periodo de disefio: 20

afios
Tipo de Volumen Factor de Transito de Factor NuUmero de
vehiculo Diario’ crecimiento disefio camion ESALspara
disefio
Camionetas 680 24.30 6'031,260 0.003 18,093.78
Camiones C2 6 24.30 53,874 4.156 223,900.344
Camiones T2S2 11 24.30 97,565 7.906 771,348.89
Camiones T3S2 10 24.30 87,600 8.026 703,077.6
Camiones C3R3 6 24.30 53,874 11.656 627,955.34
ESAL s de disefio total 2'344,375.95

"Se obtiene del trabajo de campo, registros estadisticos de paso diario de vehiculos en laviaaevaluar.
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4.2.3.2 ANALISISDE LA SUBRASANTE

Para disefiar el espesor de una sobrecapa de refuerzo utilizando el método AASHTO 93, es
necesario conocer las propiedades de la subrasante. Aun cuando se disponga de los
registros de los disefios originales, es recomendable efectuar algunas pruebas de caracter
limitado, para asegurar a Ingeniero de disefio que no ha habido ningin cambio en las
condiciones del suelo durante la vida de la vialidad existente. Cuando no se disponga de
los datos de disefio original es, debera establecerse laresistencia del suelo de la subrasante.

Por este motivo, uno de los primeros pasos en el procedimiento de dicho método es
recolectar especimenes de suelo para verificar o determinar los valores de resistencia sobre
el cual basar € disefio del espesor total requerido. Se debera seleccionar especimenes
aleatoriamente por cada tipo de suelo encontrado, los cuaes pueden clasificarse de la
siguiente manera:

a) Suelos pobres, los que se vuelven blandos y plésticos cuando se humedecen. Incluye los
suelos que tienen cantidades apreciables de arcilla y limo fino. Propiedades tipicas:
Modulo resiliente = 30 MPa (4500 psi), CBR = 3%.

b) Suelos medios, son los que retienen un moderado grado de resistencia bajo condiciones
adversas de humedad. Incluye suelos tales como: arenas arcillosas, arenas limosas y gravas
arenosas. Médulo resiliente = 80 MPa (12000 psi), CBR = 8%.

c) Suelos buenos, son los que retienen una cantidad sustancial de su capacidad de soportar
cargas cuando se humedecen. Estédn incluidas las arenas limpias, gravas arenosas y
angulosas, particularmente las que son bien graduadas, y suelos libres de cantidades
perjudiciales de materiales plasticos. Modulo resiliente = 170 MPa (25 000 psi), CBR = 17
%.

Las muestras del suelo de la subrasante son ensayadas en €l |aboratorio para determinar sus
valores de resistencia. Los ensayos requeridos son:

e Moddulo resiliente (Mg): Es un ensayo triaxial ciclico que intenta reproducir los
esfuerzos en las capas de un pavimento cuando est4 sometido a cargas moviles del
transito.

e Vaor soporte california (CBR): Este ensayo valora la capacidad o resistencia a corte
del suelo. Es utilizado para analizar la resistencia de la subrasante, subbase y base en
pavimentos flexibles.

e Mddulo k de reaccién de la subrasante: Se determina en un ensayo de placa, igual que
el CBR se utiliza para valorar la capacidad o resistenciaa corte del suelo. Es utilizado
para analizar laresistencia de la subrasante o subbase en pavimentos rigidos.

Para propdésitos de disefio, AASHTO propone actuamente €l uso del médulo resiliente
(MR) para una mejor caracterizacion de los suelos de la subrasante. EI médulo resiliente
puede definirse como la relacion entre el esfuerzo dindmico y la deformacion, y puede
determinarse de las siguientes maneras. ensayos de laboratorio, ensayos no destructivos y
correlaciones.
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Ante la ausencia de equipos, o de tiempo para la gecucion de estos ensayos, se utilizan
ecuaciones de correlacion entre los valores de CBR y Mg para obtener el valor requerido
en el disefio de pavimentos. Asi por gemplo, e método AASHTO propone la siguiente
ecuacion de correlacion:

Mg = 1500xCBR para CBR < 10 %

En otros paises de Latinoamérica, como Venezuela, se han utilizado las siguientes
ecuaciones de correlacion:

Mg = 1500xCBR paraCBR < 7.2
Mg = 3000xCBR>® para7.2 < CBR < 20

En e Per( se utilizan estas ecuaciones de correlacion entre el modulo de resiliencia Mg y
el valor de CBR para obtener el pardmetro solicitado por los procedimientos de disefio
como &l método AASHTO. En lafigura 4.3 se observala variabilidad de los valores de Mg
y su interdependencia con la ecuacién de correlacion utilizada.

Cabe destacar, que en la determinacién del MR con ecuaciones de correlacion, sigue
siendo limitante la variabilidad de los valores de CBR debido a las condiciones del estado
del suelo. El valor de CBR es diferente s se realiza el ensayo para un estado de suelo
humedo, saturado o seco-saturado que representaria las posibles condiciones del suelo a
través de un periodo ciclico estaciona de comportamiento del suelo.
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Figura 4.2 Médulo Resiliente vs CBR’

En la figura 4.3 hay correlaciones entre el Mg y otros ensayos. Como precaucion es
necesario aclarar que estas correlaciones son empiricas y permiten relacionarlas con €l Mg,
pero de ninguna manera entre si.

"Obtenido del articulo “Modelgje y caracterizacion del comportamiento de los materiales con fines de disefio
de pavimentos’, publicado por € Ingtituto de la Construccion y Gerencia (ICG).
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4.3 RERUERZOSFLEXIBLES

4.3.1 CONCRETO ASFALTICO COMO MATERIAL DE REFUERZO

El método mas comln para rehabilitar pavimentos existentes de concreto de cemento
portland, es utilizando capas de concreto asfaltico en caliente o hot-mix asphalt concrete
(HMAUC, por sus siglas en ingles).

El concreto asféltico es la mezcla de agregados pétreos, cemento asfaltico y filler. Los
agregados aportan resistencia a la mezcla debido a su rozamiento interno; el cemento
asfltico es e material que se encarga de ligar la mezcla, es decir de formar un
aglomerado; € filler es un modificador del asfalto que aumenta la cohesion interna del
ligante y mejora e comportamiento a fatiga del mismo. Asimismo, el concreto asfaltico
debe poseer una cantidad de ligante asféltico, que conforme a un huso granulométrico se
cumplan las condiciones requeridas para el disefio.

Los cementos asfalticos se clasifican de acuerdo a su grado de viscosidad (cuanto mas
fluido sea un cemento asféltico, menos viscoso serd) y més no a su grado de penetracion
(dureza) ya que éste ensayo es de origen empirico y no mide la consistencia del cemento
asféltico en unidades fundamentales, como es €l caso de la viscosidad. Asimismo, no mide
la calidad de un asfalto, solo establece un valor de referencia 'y también porque dentro de
un mismo grado de penetracion hay muchos tipos de concreto asféltico que cumplen con
dicha caracteristica.

El grado de viscosidad a utilizar en cada area debe ser seleccionado en funcion del clima.
Para climas frios, se deben usar cementos asfélticos de bajo grado de viscosidad para
resistir la fisuracion por baja temperatura. En climas cédlidos se deben usar cementos
asfélticos de alto grado de viscosidad para evitar el ahuellamiento.

A diferencia del concreto de cemento portland, en el cual e médulo eléstico no varia con
la temperatura, €l médulo resiliente del concreto asfaltico depende de la temperatura, a
mayor temperatura el Mg disminuye y por lo tanto €l concreto asfatico se vuelve mas
deformable, a menor temperatura el Mg aumenta y la mezcla se torna mas rigida lo que
produce fisuras transversales.

Los espesores minimos necesarios para rehabilitar estructuralmente un pavimento de
concreto con refuerzos de concreto asfaltico, segun la Direccion Genera de Carreteras de
Espafia, se indican en la tabla 4.6, en € Pertl no hay una norma a respecto. Los valores
correspondientes a las categorias de trafico pesado T32 y T4, pueden no ser suficientes
paraevitar la reflexion de fisuras durante la vida Util prevista; sin embargo, la reflexion de
fisuras puede ser aceptable en este tipo de vias, en las que no es previsible un deterioro
importante y acelerado del refuerzo de concreto asféltico, debido a la reducida intensidad
del trafico pesado.
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Tabla 4.6 Espesor es de refuer zos de concr eto asfaltico (cm)®

Tipo de tratamiento del pavimento Categoria de tréfico pesado
existente TO0O | TO | T1 T2-T31 T32 | T4
Rotura controladay asentamiento del | 25 20 16 12 9 6

pavimento existente

Interposicion de un dispositivo ge 20 15 12 10 7 4
control de reflexion de fisuras

* El dispositivo de control de reflexion de fisuras utilizado no formara parte del espesor de refuerzo

La categoria de tréfico pesado presentada en la tabla anterior, se muestra a continuacién,
donde TMDA es el Trafico Medio Diario Anual.

TOO : TMDA >=4000

TO : 2000<=TMDA < 4000
T1 : 800 <=TMDA <2000
T2 : 200 <=TMDA <800
T31 : 100 <=TMDA <200
T32: 50 <=TMDA <100
T4 : TMDA <50

El refuerzo de concreto asféltico presentalas siguientes ventgjas y desventajas:
Ventajas

o Esdefécil y rapidaaplicacion.
e Lainterrupcion del trafico es minima.
e Tieneun costo muy competitivo en comparacion con otras técnicas de rehabilitacion.

Desventajas

e Ahuellamientos en la superficie del pavimento.

e Presentareflexion defisuras, si es que no se ha colocado un dispositivo de control de
éstas.

e No se utilizaen vias de alto volumen de trafico pesado, porque se requiere un refuerzo
de gran espesor, o cudl no es econémico.

e En pasosabajo nivel cuando las condiciones de gélibo no permiten colocar el refuerzo.

8 Manual de rehabilitacion de pavimentos, publicado en la pagina web www.carreteros.org.
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4.3.2 REFUERZO SOBRE PAVIMENTOS DE CONCRETO
PREVIAMENTE FRACTURADOS

4.3.2.1 DETERMINACION DEL ESPESOR DE REFUERZO

El espesor de refuerzo a colocar es funcion de la capacidad estructural requerida para el
transito futuro y la capacidad estructural del pavimento de concreto fracturado. El espesor
se determina con la siguiente ecuacion:

5 _ SN,

_ SN, -SN,
ol a

a,

ol ol

Donde:

SNo = NUmero estructural requerido para el refuerzo.

a, = Coeficiente estructural parael refuerzo de concreto asfaltico.

Do = Espesor requerido del refuerzo.

SN: = Numero estructural requerido para soportar €l transito futuro.
SN« = NUmero estructural efectivo del pavimento luego del fracturado.

Este tipo de refuerzo solo es aplicable en casos que el pavimento de concreto se encuentre
muy deteriorado, ya que las técnicas de fracturado estdn mas justificadas en éste tipo de
pavimentos que en los poco deteriorados, dado que es mas facil lograr un buen fracturado
en un pavimento muy roto.

Para calcular € espesor de refuerzo se debe determinar el nimero estructural requerido
para € transito futuro, asi como también el nimero estructura efectivo del pavimento
existente como veremos a continuacion.

A. Determinacion del numero estructural requerido para el transito futuro (SNy).

Para calcular € nuimero estructural requerido para el transito futuro, €l refuerzo se disefia
como s se tratara de un pavimento flexible, donde la losa de concreto fracturada actlia
como una“base granular”. Los pasos para determinar SNt se indican a continuacion.

1. Determinar la cantidad de ESALSs previstos durante el periodo de disefio. Se deben usar
factores equivalentes de carga correspondientes a pavimentos flexibles. Si e transito
futuro fue previsto para un pavimento rigido, el nimero de ESALSs debe ser convertido
en un numero para pavimentos flexibles dividiendo por 1.5.

2. Determinar e mddulo resiliente de la subrasante por cualquiera de los siguientes
métodos:

e Ensayos de laboratorio.
e Ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en ingles).
e Estimacién mediante correlacion (figura 4.3)
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Seleccionar la pérdida de serviciabilidad de disefio, que es la diferencia entre la
serviciabilidad inmediatamente después de colocar €l refuerzo y la serviciabilidad en el
momento de la proxima rehabilitacion.

En el disefio del refuerzo, a igua que en @ disefio de pavimentos, se deben elegir la
serviciabilidad inicial y final, de acuerdo alos criterios vistos en la seccion 1.3.2.1.

Seleccionar la confiabilidad R de disefio de latabla 1.3, de acuerdo alos criterios vistos
enlaseccion 1.3.1.3.

Seleccionar la desviacion esténdar (Sp). Para €l caso de pavimentos flexibles los
valores de S varian entre 0.44 y 0.49.

Con estos datos se puede determinar SN por cualquiera de los siguientes métodos:

Empleo de la férmula de disefio, procedimiento algo tedioso por lo complicado de la
misma.

Por el uso de &bacos de disefio (figura 4.4), procedimiento no muy exacto.

Mediante programas de computacion, como es €l caso del software P.A.S (Pavement
Analisis Sofware), que es el programa que vamos a utilizar en la presente tesis para el
calculo del espesor de refuerzo.

La ecuacién fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles es:

APSI
9 42-15
logW,, = ZS, +9.36* log(SN +1) - 0.20 + “ooq +232*logM -8.07
040+ —— &
(SN +1)
Donde:
Wig = NUmero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.
Zr = Esd vaor deZ (areabgo lacurvade distribucién) correspondiente ala curva
estandarizada, para una confiabilidad R.
S = Desvio estandar de todas las variables.
APSI = Pérdidade serviciabilidad previstaen el disefio.
Mgr = Maodulo resiliente de la subrasante en psi.
SN = Numero estructural indicativo del espesor total de pavimento requerido.
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B. B. Determinacion del numero estructural efectivo del pavimento existente (SNg).

SNg se determina con la ecuacion del nimero estructural;

SNe = @Dom; + agDams
Donde:

D, = Espesor de lalosa fracturada.

D3 = Espesor de la subbase.

a = Coeficiente estructural paralalosafracturada. Se recomienda los valores sugeridos en
la tabla4.7, que dependen de la técnica de fracturado utilizada.

ag = Coeficiente estructural de la subbase. Se determina mediante correlacion con otros
parametros resistentes (figura 4.5), como son: CBR, médulo resiliente, etc.

m, = Coeficiente de drengje. Para m, AASHTO recomienda un valor igual a 1.0 debido a
lafaltade informacion de las caracteristicas de drengje de lalosa fracturada.

mz =Coeficiente de drengje para pavimentos flexibles (tabla 4.8). Los valores se
seleccionan de acuerdo alos criterios vistos en la seccion 1.3.4.1.

Tabla 4.7 Valores sugeridos para coeficientes estructur ales para losas fracturadas.”

MATERIAL ESTADODE LA LOSA COEFICIENTE
C°A° (concreto armado) | Trozos mayores de 0.30 m (1 pie) 0.20-0.35
con juntas con armadura rota o por lo menos
Roturay asentamiento sin adherencia con €l concreto
C°S° (concreto ssimple) Trozosentre 0.3y 1.0 m (1 a3 pie) 0.20-0.35
Fisurado y asentamiento
Triturado y compactado Losa completamente fracturada 0.14-0.30

(vdido para C°S°, C°A° | con trozos menores de 0.3 m ( 1
c/juntas, C°A° continuo) | pie)

Base 0 subbase granular o | Sin evidencia de degradacién o 0.10-0.14
estabilizada intrusion de finos
Alguna evidencia de degradacion o 0.00-0.14

intrusién de finos

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993
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Tabla 4.8 Cosficiente de drenaje para pavimentos flexibles

Coseficiente
de

Tiempo transcurrido
para que € suelo

Porcentaje de tiempo en que la estructura del
pavimento esta expuesta a niveles de humedad

drengje libere el 50 % de su | cercanas ala saturacion.
Cdlificacion | agualibre <1% 1-5% 5-25% | >25%
Excelente 2 horas 140-135 | 1.35—-1.30 | 1.30—1.20 1.20
Bueno 1dia 1.35-125 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 | 1.00
Regular 1 semana 1.25-115 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 | 0.80
Pobre 1 mes 1.15-105 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 | 0.60
Muy pobre Nunca 1.05-095 | 095-0.75 | 0.75-0.40 0.40

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993
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Lafigura 4.6 muestra una carta que puede utilizarse para estimar el coeficiente estructural
para capas de concreto asfaltico (a,) de gradacion densa en funcion del moédulo de
resiliencia.

0.5 ;

’- | / 7
c.3 -

0.2

0.1

Coeficiente estructural ay para capas de concr eto asfaltico
|

0.0 i} i i : i j i
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

M odulo resiliente Exc para concreto asfaltico a 20 °C

Figura 4.6 Carta para determinar €l coeficiente estructural de capas asfalticas
en funcion del médulo resiliente

Para entender mejor €l procedimiento de disefio, se presenta a continuacion ejemplos
practicos en los cuales se va utilizar el P.A.S (Pavement Analisis Software), programa que
permite el disefio de sobrecapas de refuerzo.

Ejemplo 4.1
Calcular el espesor de refuerzo de concreto asfaltico para un pavimento conformado por
una losa de concreto de cemento portland (losas con juntas) de 200 mm (8 pulg) y una
subbase granular de 100 mm (4pulg). El pavimento rigido esta apreciablemente deteriorado

y escalonado, pero los fragmentos de losa han sido fracturados y asentados sobre la
subbase por un rodillo neumatico, previo ala sobrecapa.

Los datos de entrada son:

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993
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e D€ andlisisdel transito se hallegado a un ESAL s de disefio
Wi = 2x10° ESALS
e El modulo resiliente de la subrasante se ha calculado en:
Mg = 62.1 MPa (9000 psi)

e Como € refuerzo es para rehabilitar una calle o arteria principal ubicada en una zona
urbana, de la tabla 1.3 seleccionamos un nivel de confiabilidad igual a 95 % con un
desviacion estandar de 0.45.

e Laserviciabilidad inicia se ha considerado 4.2 y una serviciabilidad final de 2.5 por
tratarse de unaviaprincipal (tabla 1.4).

e Lalosa ha sido fracturada en trozos mayores a 0.30 m, por lo cual le corresponde un
coeficiente estructural aproximadamente de 0.25 de acuerdo alatabla4.7.

e El coeficiente de drengje de la losa fracturada se ha considerado igual a 1 (valor
recomendado por AASHTO)

e Para propositos de disefio, se ha considerado que la subbase tiene caracteristicas de
drengje pobre y esta saturada el 25 % del tiempo, correspondiéndole un coeficiente de
drengje de 0.75 de acuerdo alatabla4.8.

e La subbase tiene un Mg = 13500 psi, por lo cua le corresponde un coeficiente
estructural aproximadamente de 0.10 de acuerdo alafigura4.5.

e Se considera una capa de concreto asféltico con un Mg = 300000 psi, cuyo coeficiente
estructural, de acuerdo alafigura4.6, es aproximadamente 0.36.

Finalmente, con todos estos datos, el espesor de refuerzo de concreto asfaltico requerido es
de 4.33 pulg, aproximadamente 11 cm. El resultado se muestraen lafigura4.7.

Overlay Design and Evaluation Heady PR FRELE]
———— AC OUERLAY OF FRACTURED PCC PAUVEMENT
wmtructural Mumber for Future Traffic mmmmmeEL fective Structural Mumber
Future Structural Humber ENII Fractured PCC Slah:
Future E 18°s 2 .89d . 988 Thickness .88
Layer Coefficient a.25
Ouerlay Reliability 75 .88 Drainage Coefficient 1.88
Overall Deviation Aa.45
Subbasze:
Effective Soil Thickness= 4 .88
Rezilient Modulus 7 . 888 Layer Coefficient a.18
Drainage Coefficient a.75%
Initial Serviceability 4.28
Terminal Serviceability 2.58 Effective Structural Mumber 2.38
——— L olve For Layer Coefficient B.36
Future Structural Humber 3.86
AC OUERLAY THICKHESS
Ho Units 4.33 inches

Figura 4.7 Pantalla del programa P.A.S con losdatos de entraday resultado final
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Ejemplo 4.2

Calcular €l espesor de refuerzo de concreto asfaltico para un pavimento conformado por
una losa de concreto de cemento portland reforzado con juntas de 200 mm (7 pulg) y una
subbase granular de 150 mm (6 pulg). El pavimento rigido estd completamente deteriorado
y escalonado, mientras que la base presenta problemas de intrusion de finos. Los
fragmentos de losa han sido fracturados y asentados sobre la subbase por un rodillo
neumatico, previo ala sobrecapa.

L os datos de entrada son:
e Dd andlisisdel transito se hallegado aun ESALs de disefio
W5 = 2.67x10° ESALs

e El médulo resiliente de la subrasante se ha calculado en:
Mg =69 MPa (10000 psi)

e Como €l refuerzo es para rehabilitar una calle o arteria principal ubicada en una zona
urbana, de la tabla 1.3 seleccionamos un nivel de confiabilidad igual a 95 % con un
desviacion estandar de 0.45.

e Laserviciabilidad inicial y final se haconsiderado 4.2 y 2.5 respectivamente.

e Lalosaesta completamente deterioraday la subbase presenta intrusion de finos, por lo
cual le corresponde un coeficiente estructural aproximadamente de 0.12 de acuerdo ala
tabla4.7.

e El coeficiente de drenagje de lalosa fracturada se ha considerado igual a 1.

e Para propdsitos de disefio, se considera que la subbase tiene caracteristicas de drengje
pobre y esta saturada el 25 % del tiempo, correspondiéndole un coeficiente de drenagje
de 0.75 de acuerdo alatabla 4.8.

e La subbase tiene un Mg = 13500 psi, por lo cua le corresponde un coeficiente
estructural aproximadamente de 0.10 de acuerdo alafigura 4.5.

Se considera, en primer lugar, una capa de concreto asfaltico con maédulo de resiliencia
igual a 200000 psi, cuyo coeficiente estructural, de acuerdo a la figura 4.6, es
aproximadamente 0.3, 10 que nos da un espesor de refuerzo de 8.65 pulg (22 cm). Los
resultados se muestran en lafigura4.8

En la figura 4.9 se muestran los resultados, pero para un concreto asféltico con
Mg = 400000, cuyo coeficiente estructural, de acuerdo a lafigura 4.6, es aproximadamente
0.42, 1o que nos da un espesor de refuerzo de 6.18 pulg (16 cm). Como se puede observar,
al emplear un concreto asfaltico de mayor modulo de resiliencia, para las mismas
condiciones, €l espesor de refuerzo se reduce considerablemente, en comparacion con €l
refuerzo de menor médulo de resiliencia. En nuestro caso, €l espesor se reduce en
aproximadamente un 27 %. Cabe resaltar, que cuando se emplean concretos asfalticos con
modulos altos, éstos son mas rigidos y mas resistentes a la flexion, pero a la vez son
también més susceptibles a los agrietamientos por temperatura y fatiga. Por o tanto hay
que tener cuenta todas estas condiciones a la hora de seleccionar €l tipo de refuerzo mas
adecuado.
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Ouerlay Design and Evaluation

wmtructural Mumber for Future Traffic
Future Structural Humber ENL
Future E 18°s 2,679,988
Ouerlay Reliahility 25.88
Ouerall Deviation A.45
Effective Soil
Rezilient Modulus 168,848
Initial Serviceability 4.28
Terminal Serviceability 2.58
Future Structural Numbher 3-89
I Mo Units I

Fractured PCC S1lahb:
Thickness
Layer Coefficient
Drainage Coefficient

Subbase:
Thickness
Layer Coefficient
Drainage Coefficient

Effective Structural Number

Layer Coefficient

6.88
A.18

1.29
A.34

AC OUERLAY THICKHNESS
8.65 inches

Figura 4.8 Pantalla del programa P.A.S con losdatos de entraday resultado final

Overlay Design and Evaluation

AC OUERLAY OF FRACTURED PCC PAUEMENT

wtructural Mumber for Future Traffic
Future Structural Humber 3.89
Future E 18's 2,678,884
Ouerlay Reliabhility 25 .84
Ouerall Deviation A._45
Effective Soil
Rezilient Modulus 18, 884
Initial Serviceability 4_208
Terminal Serviceability 2.58
Future Structural Humher 3.89
I Mo Units I

Fractured PCC Slab:
Thickness
Layer Coefficient
Drainage Coefficient

Subbasze:
Thickness
Layer Coefficient
Drainage Coefficient

Effective Structural Number

Lavyer Coefficient

a7-02-1999

&=
[y
b

LRy
[y
=

1.29
. 42]

AC OUERLAY THICHMESS
6.18 inches

Figura 4.9 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado final
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4.3.2.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Antes de colocar € refuerzo de concreto asfaltico, se procede a fracturamiento de la losa
de concreto. Esta técnica estd més justificada en pavimentos muy deteriorados, que en
aquellos con escaso nivel de deterioro, dado que es mas facil lograr un buen fracturado en
un pavimento muy roto, y por otro lado en este tipo de pavimentos sera mas Costoso
reparar fisuras antes de colocar el refuerzo.

Las técnicas de fracturado son: triturado y compactado, fisurado y asentamiento, rotura 'y
asentamiento; y tienen por objeto reducir € tamafio de los trozos de concreto y asi
minimizar los movimientos horizontales inducidos por la temperatura y los movimientos
verticales que tendrian lugar en las fisuras y juntas existentes, con el fin de minimizar la
ocurrencia 'y severidad de reflexion de fisuras en el refuerzo. A continuacion se describira
someramente cada una de estas técnicas.

a) Triturado y compactado.

Consiste en fracturar completamente cualquier tipo de losa de concreto (concreto ssmple,
armado con juntas o continuo), con €l fin de convertir éste en un materia “granular”.
Luego del fracturado se compacta el material resultante con dos 0 mas pasadas de un
rodillo vibratorio de 10 tn de peso para transformarlo en una base granular de gran
resistencia, como se puede apreciar en lafigura4.10.

b) Fisuradoy asentamiento.

Consiste en fisurar un pavimento de concreto smple en trozosde 1 a3 pies (30 a90 cm), y
asentar luego los trozos firmemente en su fundacion, como se puede apreciar en la figura
4.11 Para evitar problemas de reflexion de fisuras se recomienda que no mas del 5 % de
los trozos resultantes tengan un médulo de resiliencia mayor a 1x10° psi (7000 MPa).

c) Roturay asentamiento.

Consiste en romper un pavimento de concreto armado con juntas en trozos mayores de 1
pie (30 cm), cuidando de romper también la armadura o por lo menos su adherencia y
asentar luego los trozos firmemente en su fundacion. Si no se logra esto, habra
movimientos diferenciales en las juntas de trabgjo y en las fisuras; y como consecuencia
reflexion de fisuras.

Lo més recomendable para los pavimentos de concreto armado con juntas se aconseja €l
uso de triturado y compactado para asegurar la rotura total de la continuidad de la losa.
Para romper las armaduras o su adherencia con el concreto, es necesario el uso de potentes
equipos, como e martillo de caida libre (drop hammer). Esto debe ser verificado en €l
campo con ensayos de deflexion para determinar que se ha perdido el efecto de losa por el
proceso de rotura. El asentamiento se hace con varias pasadas de rodillo neumatico de 35 a
50 tn de peso.

Después del fracturado, es conveniente reparar todo aguello que no brinde un soporte
uniforme, y en general no sera necesario implementar un dispositivo de control de
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reflexion de fisuras. Finalmente se colocara un riego de liga para asegurar una completa
adherencia con € refuerzo.

Figura 4.10 L osa de concr eto después de ser triturada’

Photo courtesy of NCAT

Figura 4.11 L osa de concreto después de ser fisurada’

"Obtenido de la pagina web www.virginia.dot.org
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4.3.3 REFUERZO SOBRE PAVIMENTOS DE CONCRETO SIN
FRACTURAR

4.3.3.1 DISENO DEL ESPESOR DE REFUERZO

El espesor de refuerzo de concreto asfaltico se obtiene a partir del siguiente andlisis. Se
considera que € refuerzo y la losa existente actan como un solo elemento y son del
mismo material. De acuerdo a la figura 4.12 , los momentos méximos absorbidos por el
refuerzo y la losa existente son, respectivamente, por metro de ancho de losa, en una
direccién dada:

r 6 Idm losa — 6 | adim

M

M losa
. Det
L osa de concr eto existente

M, ii
Refuer zo I Dol

Figura 4.12 Pavimento existentey refuerzo

Donde, Gragm Y Olagm SON las tensiones admisibles a flexion del refuerzo y la losa
respectivamente.

Si Dy es @ espesor de un pavimento de concreto monolitico requerido para soportar las
cargas de transito futuras, con resistencia a la flexion equivalente a la del conjunto de
refuerzo y losa, y M es el momento que es capaz de absorber ese pavimento por metro de
ancho, sin sobrepasar su tension admisible o.m , la condicion de equivalencia antes
mencionada exige que:

M+ Mjgsa=M

6 Faim 6 | acim 6

Gadm

Si las tensiones admisibles a flexion son las mismas para € refuerzo, lalosay € pavimento
equivalente; y ambas capas se comportan solidariamente frente al momento flector, la
expresion resultante es:
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de donde resulta

Dol = D - Dt

Pero éste resultado hay que afectarlo por un factor (A), que convierte la deficiencia en
espesor del pavimento de concreto (Ds - De) en un espesor de refuerzo de concreto
asféltico, quedando la ecuacion de disefio de la siguiente manera:

Do| = A(Df - Def)

Si setrabgjaen pulgadas, A responde ala siguiente ecuacion o puede obtenerse de lafigura
4.13.

A =2.2233 +0.0099 ( D — D¢t )* —0.1534 ( Ds — D¢t )

Para calcular el espesor del refuerzo se debe determinar el espesor de losa requerido para el
transito futuro (Ds ), asi como también el espesor efectivo de la losa existente (D). Este
valor fuera igual a espesor de la losa existente, s ésta estuviera estructuralmente en
buenas condiciones, es decir , sin fisura importantes, pero si la losa existente estuviera
fisurada o agrietada, su capacidad para absorber esfuerzos de flexion estara disminuida y,
por lo tanto, su contribucion a la absorcion del momento causado por las cargas de transito
seria menor. Esta circunstancia se tiene en cuenta afectando dicho valor por unos factores
de ajuste como se vera més adelante.

Cabe resdltar que s € refuerzo se coloca a los efectos de satisfacer condiciones
funcionales de la calzada bastaré colocar un espesor minimo.

A. Determinacion del espesor requerido delosa para el transito futuro (Dy).

L os datos para determinar Dy son funcién del pavimento existente y de las propiedades de
la subrasante. Es necesario recalcar que las propiedades del pavimento existente de
concreto (modulo eléstico, médulo de rotura y transferencia de cargas) van a controlar el
comportamiento del refuerzo de concreto asfaltico. Los datos para determinar Dy son:

1. Determinar la cantidad de ESALS previstos durante €l periodo de disefio, 0 en todo
caso, determinar el nimero de ESALS acumulados en e carril de disefio (Np), s se
desea calcular Dy por el método de la vida remanente.
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2. Determinar e médulo de reaccion de la subrasante (k) por cualquiera de los siguientes
métodos:

e Ensayo de plato de carga.
e Ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en ingles).
e Estimacién mediante correlacion (figura 1.12).

3. Determinar €l coeficiente de transferencia de carga, a través de pruebas o ensayos de
deflexion. Estas tienen como objetivo medir |a respuesta de un pavimento a una carga
especifica. Las mediciones se hacen alo largo del borde de la losa de concreto, usando
equipos tales como la viga Benkelman, e dynaflect, €l road rater o e Falin Weight
Deflectometer (FWD).

Para carreteras de dos carriles, las mediciones de las deflexiones se hacen sobre €
borde exterior, a ambos lados de la linea central. Para carreteras divididas, las
deflexiones solo deben medir en €l borde mas exterior, tomando adicional mente
medidas de las deflexiones en las esquinas, juntas, grietas y en areas de pavimento
deterioradas, para determinar la capacidad de transferencia de carga.

En e caso que se emplee el FWD, es conveniente hacer |as mediciones a temperatura
ambiente menor a 27 °C, para obtener los resultados correctos. Para determinar la
deflexion, el plato de carga se ubica, de tal manera que uno de sus bordes se encuentre
tocando la junta. Se mide la deflexion en el centro de lacargay a 12 pulg. (30 cm) del
centro. El porcentaje de transferencia de cargas por deflexion es:

ALT = 1OOA—UI B
Al

Donde:

Aul = Deflexion del 1ado no cargado (pulg).
Al = Deflexién del lado cargado (pulg).
B = Factor correctivo por flexion de losa.

Se aplica € factor correctivo B porque la deflexion en el centro de la carga (do) y la

deflexion a 12 pulg del centro (di2) no serian las mismas que se medirian en el centro
delalosa. B puede determinarse asi:

B variaentre 1.05y 1.15.

En base a porcentaje de transferencia de cargas puede determinarse €l coeficiente de
transferencia de cargas como se indicaen latabla4.9.
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Tabla 4.9 Valoresde J de acuerdo al porcentaje de transferencia de carga’

Porcentaje de transferencia de cargas Coeficiente J
> 70 3.2
50-70 35
<50 4.0

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos,1993”
Para pavimentos de concreto armado continuo J variaentre 2.2y 2.6.

4. Modulo eastico del pavimento de concreto existente. Para ello puede usarse alguno de
estos métodos:
e Cdculo apartir de medidas de deflexiones.
e A partir de laresistenciaacompresion simple del concreto (fc').

E = 57,000 (f¢')°*®

5. Modulo de rotura del pavimento existente de hormigén. Este puede ser determinado
por aguno de los siguientes métodos:
e Estimacion através de laresistenciaalatraccion indirecta.
e A partir de laresistenciaa compresion simple del concreto (fc').

S =k (f)*® 7<k<12

6. Pérdida de soporte de la losa existente. Las juntas de esquina gue tienen una pérdida
importante de soporte pueden ser identificadas mediante ensayos FWD. Las pérdidas
de soporte en pavimentos de concreto armado continuo pueden ser determinados
graficando la deflexion del borde de la losa o de la zona usada por las ruedas de los
vehiculos e identificando puntos con deflexiones excesivas. Toda falta de soporte debe
ser corregida con estabilizacion de la losa. Para el disefio del espesor del refuerzo se
debe considerar LS=1.

7. Seleccionar la pérdida de serviciabilidad de disefio, que es la diferencia entre la
serviciabilidad inmediatamente después de colocar €l refuerzo y la serviciabilidad en e
momento de la proxima rehabilitacion.

En el disefio del refuerzo, a igua que en @ disefio de pavimentos, se deben elegir la
serviciabilidad inicial y final, de acuerdo alos criterios vistos en la seccion 1.3.2.1.

8. Sedleccionar la confiabilidad R de disefio de latabla 1.3, de acuerdo alos criterios vistos
enlaseccion 1.3.1.3.

9. Seleccionar la desviacion estandar (Sy). Para €l caso de pavimentos rigidos los valores
se muestran en latabla 1.2.

Con estos datos se puede determinar D por cualquiera de los siguientes métodos:

e Empleo delafdormula de disefio para pavimentos rigidos, vista en la seccion 1.2.
e Por  uso de dbacos de disefio (figura 4.14), procedimiento no muy exacto.

e Mediante programas de computacion.
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Figura 4.14 b. Continuacién del abaco para el disefio de pavimentos rigidos

" GuiaAASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”
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B. Determinacion del espesor efectivo de losa del pavimento existente (Dg).
Hay dos métodos para encarar el calculo de De:

1. Observacion del estado del pavimento existente.
El espesor efectivo de lalosa existente es.

Der = Fic Faur Fra D
Siendo:
D = Espesor de lalosa existente de concreto

L os factores F son factores de gjuste.

a) Factor de ajuste por juntasy fisuras Fj.. Este factor hace un gjuste por una pérdida
extra de serviciabilidad causada por fisuras reflejadas y deterioradas en el refuerzo que son
el resultado de juntas o fisuras no reparadas y otros tipos de discontinuidades en €l
pavimento existente previo a refuerzo. Una junta deteriorada o una fisura se reflgjaran
rapidamente en e refuerzo con la consecuente pérdida de serviciabilidad. Es por eso que se
recomienda que todas las juntas deterioradas, fisuras y cualquier otro tipo de
discontinuidades en la losa existente sean reparadas en todo su espesor con concreto
vinculado (pasadores y barras de union) al pavimento existente.

Si no es posible reparar todas |as &reas deterioradas, con la siguiente informacion se puede
determinar Fc:

Pavimentos con ausencia de fisuras de durabilidad y ausencia de problemas de reaccion
acali-agregado.

NuUmero de juntas deterioradas no reparadas por milla.

NuUmero de fisuras deterioradas no reparadas por milla.

NUmero de punzonados no reparados por milla.

NUmero de juntas de expansion, excepcionamente juntas anchas (>2,5 mm) y
parches de concreto asfaltico en todo el espesor, por milla.

En funcion del nimero de juntas deterioradas no reparadas, fisuras, baches, etc., se
determina el Fc mediante el grafico de lafigura4.15.

b) Factor de ajuste por durabilidad. Este factor tiene en cuenta la pérdida de
serviciabilidad que puede tener e pavimento existente cuando hay fisuras de durabilidad o
fallas debidas a reaccion écali-agregado. Los valores a adoptar para Fq,r SON mostrados en
latabla 4.10.

Tabla4.10 Valorespara Fqy

1.00 No hay problemas de durabilidad
0.96 —0.99 Hay fisuras de durabilidad, pero sin descascaramiento
0.88—-0.95 Fisuras importantes y algo de descascaramiento
0.80-0.88 Gran extension de fisuras y descascaramiento severo

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos 1993”
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c) Factor de ajuste por fatiga. Este factor considera un gjuste por dafios de fatiga que
pueden existir en lalosa. Se determina observando la extension de fisuras transversales (en
pavimentos de C°S® 0 C°A° con juntas) o punzonados (C°A° continuo) que pueden haber
sido causados por repeticiéon de cargas. Como guia se dan los valores que puede adoptar
Fra enlatabla4.11.

Tabla4.11 Valorespara Fra

0,97-1,00 Pocas juntas transversales/punzonados (ninguna causada por problemas
de durabilidad)

Cc°s: > 5% de losas fisuradas

C°A~° con juntas: < 25% de fisuras de trabajo, por milla

C°A° continuo : < 4% de punzonados, por milla

0,94 -0,96 Hay un nimero significativo de juntas transversal es/punzonados (ninguna
causada por problemas de durabilidad)

C°S: 5-15 % de losas fisuradas

C°A° con juntas. 25-75 % de fisuras de trabajo, por milla

C°A° continuo : 4-12 % de punzonados, por milla

0,90-0,93 Hay un nimero significativo de juntas transversal es/punzonados (ninguna
causada por problemas de durabilidad)

C°S: 5-15 % de losas fisuradas

C°A° con juntas: 25-75 % de fisuras de trabajo, por milla

C°A° continuo : 4-12 % de punzonados, por milla

"Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993

2. A partir de lavidaremanente

Lavidaremanente del pavimento responde a esta ecuacion:

N
RL = 100(1— : j
N1.5

Donde:

Np = Numero de ESALs hastalafecha
N15 = Numero de ESALs parallevar €l pavimento alarotura

N15 Se puede obtener a partir de la ecuacion de disefio 0 mediante abacos, suponiendo una
serviciabilidad final P=1.5 y una confiabilidad R=50%.

D¢ Se determina con la ecuacion:

D«=CFD

CF es d factor de condicion, funcion de RL como se puede apreciar en lafigura4.16.
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Ejemplo 4.3

Calcular el espesor de refuerzo de concreto asfaltico para un pavimento conformado por
una losa de concreto de cemento portland (losas con juntas) de 175 mm (7 pulg) y una
subbase granular de 100 mm (4pulg). El pavimento rigido presenta algunas fisuras de
durabilidad y se encuentra parcialmente deteriorado.

Los datos de entrada son:

Del analisis del transito se hallegado a un ESAL s de disefio
Wi = 6x10° ESALS

e El médulo de reaccion de la subrasante se ha calculado en:
K =200 pci

e Como € refuerzo es para rehabilitar una calle o autopista ubicada en una zona urbana,
de latabla 1.3 seleccionamos un nivel de confiabilidad igual a 85 % con un desviacion
estandar de 0.35.

e Parapropdsitos de disefio, se ha considerado una serviciabilidad inicial y final de4.5y
2.5 respectivamente.

e El médulo de rotura de lalosa de concreto es 700 psi y su médulo eléstico 4x10° psi.
o El coeficiente de transferencia de carga se ha considerado igual a 3.2.

e La subbase tiene caracteristicas de drenagje pobre y esta saturada el 30 % del tiempo,
correspondiéndole un coeficiente de drenagje de 0.80 de acuerdo alatabla 1.5.

e Lasfisuras seran reparadas por 1o que el Fjc = 1.

e El pavimento presenta fisuras importantes y algo de descascaramiento, por lo que le
corresponde un Fy,r = 0.90 de acuerdo alatabla 4.10.

e Deigua manera, € 50 % de fisuras por milla son de trabajo, correspondiéndole un Fi4
= 0.95 (tabla4.11).

Finalmente, con todos estos datos, €l espesor de refuerzo de concreto asfaltico requerido es
de 6.47 pulg, aproximadamente 17 cm. El resultado se muestraen lafigura4.17.
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A7-62-1799

Overlay Design and Evaluation Ready |
—————— 1 QUERLAY OF PCC PAUVEMENT
hickness for Future Traffic Ef fective Thickness

Future Thickness ENRI] Existing PCC Thickness 7.88
Future E 18's=s 6 . 800, I8E
Joints and Cracks
Reliability 85 .88 Adjusztment Factor 1.88
Ouerall Deviation A.35 Durability Adj. Factor a.78
Fatigue Adj. Factor A.95
Modulus of Rupture 788
Modulus of Elasticity 4.8808 ., 9688 Effective Thickness, inches 5.98
Load Transfer. J 3.28
Mod. Subgrade Reaction. k 2608
Drainage Coefficient a.88a AC OUERLAY THICKMESS
Initial Serviceability 4.58 6.47Y dinches
Terminal Serviceability 2.58

08 nluve Fopr
Future Thickness ?.58 Inches

Figura 4.17 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado final

Cabe resdtar que  modulo de rotura, € coeficiente de drengje y €l coeficiente de
transferencia de carga tienen gran incidencia en el espesor de refuerzo , por lo tanto deben
ser determinados adecuadamente. Por g emplo, si el modulo de rotura es 400 pci, para las
mismas condiciones, el espesor de refuerzo es 11.34 pulg (29 cm). Esto se debe a que el
modulo de rotura mide la resistencia a la flexion lo cual es muy importante en una losa de
concreto para evitar las fisuras o grietas por fatiga. El resultado se muestra en la figura
4.18.

GEELTE 67-82-1999

Ouverlay Design and Evaluation

AC OUVERLAY OF PCC PAUEMENT
Thickness for Future Traffic ffective Thickness

Future Thickness 12.92] Exizting PCC Thickness 7.88
Future E 18’z 6. A03, 9AA

Joints and Cracks
Reliability 85.88 Adjustment Factor 1.88
Overall Deviation B.35 Durabhility Adj. Factor 8.78

Fatigue Adj. Factor 8.95
Modulus of Rupture 4@8 —
Modulus of Elasticity 4. A8d, BAA Effective Thickness, inches 5.98
Load Tranzfer,. J 3.28
Mod. Subgrade BReaction,. k 208
Drainage GCoefficient A.88 AC OUERLAY THICKMESS
Initial Serviceability 4.58 11.34 inches
Terminal Serviceahility 2.58
—Gnlue For
Future Thicknessz 12 .92 Inches

Figura 4.18 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado
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4.3.3.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Esta técnica de rehabilitacion es factible en los casos en que e pavimento de concreto
existente no se encuentre muy deteriorado o presente problemas serios de durabilidad.

Antes de proceder a la colocacion del refuerzo es necesario reparar todas agquellas zonas
que no brinden un adecuado soporte, como se vio en la seccion 3.2.

Algunas consideraciones generales atener en cuenta son:
a) En loreferente a preparacion dejuntas.

L as juntas deben ser limpiadas y preparas adecuadamente para €l sobrecapado, ya que éstas
empozan agua o proveen un canal desde el cual el agua serd expulsada desde debajo de la
junta. Esta accion se ve reflejada por un resoplido de la junta inmediatamente después del
rodillado de la sobrecapa. Cuando estas fuerzas estén presentes, €l refuerzo comanmente
mostrara una grietareflgjaal final del dia.

Otra situacion critica se encuentra en las juntas sobrellenadas con materiales de sello y en
las juntas selladas con dos componentes, frecuentemente usadas en pavimentos de concreto
para aeropuertos. Estas situaciones pueden ocasionar un deslizamiento del refuerzo de
asfalto en caliente y resultar en marcas que frecuentemente se confunden con €
agrietamiento reflgo.

b) Cuando se presentan superficies acanaladas o pulidas

Los tipos de texturas superficiales que se pueden encontrar en pavimentos de concreto
antiguos, pueden variar desde una textura pulida a una textura gruesa. Esto influye en su
habilidad para la adherencia o unién entre capas. Las superficies pulidas pueden ser
retexturadas para mejorar su adherencia con el refuerzo. Sin embargo, en lamayoria de los
casos, el uso apropiado de un riego de liga, la seleccion del tipo de mezcla y espesor
adecuado, conjuntamente con un procedimiento apropiado de construccion, han probado
ser el método més econdmico para asegurar una buena adherencia.

c) Losasinestables

Es probable que los pavimentos de concreto que estan sueltos, movedizos con € tréfico o
gue han bombeado, contintdien moviéndose después de haber sido sobrecapados con asfalto.
Para evitar esto, se deben estabilizar las losas asenténdolas firmemente para
proporcionarles el apoyo necesario.

Finalmente, unavez que el pavimento ha quedado tan uniforme y estable como sea posible,
debe limpiarse completamente la superficie; y s es necesario, colocar un dispositivo de
control de reflexion de fisuras antes del refuerzo. Luego se procede a la aplicacion del
riego deliga.
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4.4 REFUERZOSRIGIDOS

441 CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND COMO MATERIAL
DE REFUERZO

El concreto es un material formado por materiales granulares (piedra partida o grava y
arena) embebidos en una pasta de cemento que hace de ligante. Los materiales granulares
son obtenidos de fuentes naturales y deben cumplir con determinadas condiciones de
granulometria. EI cemento se obtiene a partir de la coccion de piedra caliza 'y arcilla que
forma € clinker, € cual es finamente molido agregandole un 5 % de yeso para formar €l
cemento.

El refuerzo de concreto de cemento portland es usado primordialmente para aumentar la
capacidad estructural del pavimento existente, o bien para renovar sus caracteristicas
superficiadles (aumenta la calidad de rodadura). Esta técnica esta siendo muy utilizada
actualmente, sobretodo en pavimentos flexibles (whitetopping).

El principal problema de ésta técnica de rehabilitacion es calcular € espesor adecuado del
refuerzo; es por esto, que la mayoria de fallas que se dan en este tipo de rehabilitacion se
originan por el inadecuado espesor del refuerzo.

Dependiendo del tipo de interfase utilizado pueden ser: adheridas y no adheridas. De igual
manera, S presentan un tipo de refuerzo, éstas se clasifican en: refuerzo de concreto
simple, refuerzo de concreto reforzado con juntas y refuerzo de concreto continuamente
reforzado.

4.4.2 REFUERZO ADHERIDO AL PAVIMENTO EXISTENTE

Este tipo de refuerzo es usuamente delgado y por lo tanto su capacidad estructural
depende del pavimento existente. Esto significa que éste debe estar libre de fallas si se
quiere un buen comportamiento del refuerzo.

En esta técnica de rehabilitacion, € refuerzo pasa a formar un todo con la losa existente,
resistiendo ambos solidariamente la accion de las cargas de transito; es por eso la
necesidad de lograr una buena adherencia entre el refuerzo y el pavimento existente.

Un refuerzo de concreto adherido, adecuadamente construido, proporciona una mayor vida
atil a pavimento rehabilitado, de igual manera aumenta su capacidad estructural y
disminuye los costos del ciclo de vida del pavimento en comparacion con otras técnicas de
rehabilitacion. Aunque el costo inicial de este tipo de refuerzo puede ser elevado en
comparacion con el refuerzo de concreto asfatico, los beneficios a largo plazo son
mayores, por |o tanto se presenta como una alternativa viable de rehabilitacion.

En general, los espesores de refuerzo de concreto adherido varian entre 2y 6 pulg (5 a 15
cm), siendo o més comin adoptar espesores de 3 a4 pulg (7.5 a 10 cm). También se han
utilizado satisfactoriamente refuerzos de 1 pulg (2.5 cm) sobre pavimentos de concreto
sano.
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El refuerzo de concreto adherido presentalas siguientes ventgjas y desventgjas:

Ventajas

Al utilizar este tipo de refuerzo se disminuyen las operaciones de mantenimiento y por
ende hay unareduccién en los costos, |o cual es muy ventajoso en areas urbanas ya que
no hay unainterrupcion frecuente del tréfico.

En comparacion con otros tipo de refuerzo; un refuerzo de concreto no adherido de 25
mm (1pulg) brinda el mismo beneficio estructural que un refuerzo de concreto asfaltico
de 62.5 mm (2.5 pulg). De la misma manera, si €l espesor efectivo de la losa es
incrementado por este tipo de refuerzo la deflexiéon vertical y e esfuerzo en la
subrasante decrecen significativamente.

Si la obra tiene que habilitarse enseguida, se podra construir €l refuerzo con cemento
portland de altaresistencia inicial (fast-track); sin que esto signifique un costo adverso
al proyecto, debido a poco espesor de este tipo de refuerzo.

Desventajas

Este tipo de refuerzo no es aplicable cuando € grado de fisuracion del pavimento
existente es alto 0 cuando la losa presenta deterioros serios debido a problemas de
durabilidad. Solamente es aplicable en pavimentos sanos, libres de fallas.

El refuerzo a colocar debe ser del mismo tipo del pavimento existente, es decir, s €
pavimento existente es un pavimento de concreto armado con juntas €l refuerzo debe
ser de concreto armado con juntas.

Todas las juntas del pavimento original deben ser reproducidas en el refuerzo en lo que
respectaaubicacion y tipo.

En pasos a bajo nivel cuando las condiciones de gdlibo no permiten colocar un
refuerzo. Es poco probable que ocurra esto, ya que este tipo de refuerzo es de poco

ESPEeso.

En lo que respecta a procedimiento constructivo, la preparacion dela superficie para
lograr la completa adherencia con el refuerzo, es la etapa més critica

4.4.2.1 DISENO DEL ESPESOR DE REFUERZO

El espesor de refuerzo de concreto de cemento portland se obtiene siguiendo €l mismo
analisis que se hizo para el refuerzo de concreto asfaltico. Por |o tanto, el espesor requerido
de refuerzo debe responder ala siguiente ecuacion:

Dol = D - Dt
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Donde:

Do = Espesor requerido del refuerzo de concreto.
Ds = Espesor de losa necesario para soportar € transito futuro.
D = Espesor efectivo de lalosa existente.

Aqui s hay una diferencia con la expresion para determinar € espesor de refuerzo de
concreto asfaltico, dado que no aparece € factor A, puesto gue €l pavimento existente y €l
refuerzo son de concreto.

El procedimiento para determinar €l espesor requerido de losa para €l transito futuro (Dy) y
el espesor efectivo de la losa existente (D¢) es € mismo que se utilizo para € disefio de
refuerzo de concreto asfaltico sobre pavimentos de concreto sin fracturar.

Cabe resdtar que s e refuerzo se coloca a los efectos de satisfacer condiciones
funcionales de la calzada bastara colocar un espesor minimo.

Ejemplo 4.4

Se van a emplear los mismos datos del gemplo 4.3. El resultado se muestra en la figura
4.19

TERE  97-82-1999

Effective Thickness

Overlay Design and Evaluation

BONDED PCC OUERLAY
Thickness For Future Traffic

Future Thickness EBT] Existing PCC Thickness 7.88
Future E 18°’= 6. ABA . ABA
Joint and Cracks Adj. Factor
Reliability 85 .84 Adjustment Factor 1.68
Overall Deviation B.35 Durability Adj. Factor 6.98
Fatigue Adj. Factor A.95%
Modulus of Rupture 78a —
Modulus of Elasticity 4,804, BE8 Effective Thickness, inches 5.98
Load Transfer, J 3.28
Mod. Subgrade Reaction 20A
Drainage Coefficient a.84 BONDED PCC OUERLAY THICKNESS
Initial Servicability 4.58 J.68 inches
Terminal Servicability 2.58

—0nlve Fopr
Future Thickness 2.58 Inches

Figura 4.19 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado

Como se puede observar el espesor requerido de concreto adherido es 3.6 pulg (9 cm) cas
lamitad del espesor de concreto asfaltico que fue de 6.47 pulg (17 cm). Esto nos demuestra
la gran ventgja de este tipo de refuerzo en comparacién con € refuerzo de concreto
asféltico que para las mismas condiciones, se requiere un refuerzo de menor espesor, con
mayores ventajas estructurales y funcionales.
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Del mismo modo que para € refuerzo de concreto asfaltico, e modulo de rotura, el
coeficiente de drengey e coeficiente de transferencia de cargatienen gran incidenciaen €
espesor de refuerzo , por lo tanto deben ser determinados adecuadamente. Por ejemplo, s
el coeficiente de transferencia de cargas es 3.6, para las mismas condiciones, € espesor de
refuerzo es 4.23 pulg (11 cm). El resultado se muestra en al figura 4.20.

Todo lo contrario sucede si se aumenta el modulo eléstico del concreto, por giemplo de 4 a
8x10° psi, la incidencia de éste es muy baja en el espesor del refuerzo , debido a que las
losas rigidas son més fuertes, pero ala vez son més fragiles, y por lo tanto se fisuran mas
pronto que unalosaflexible. El resultado se muestraen a figura4.21.

Ready BCPEPESERE]

Ouerlay Design and Evaluation

BONMDED PCC OVERLAY

hickneszs For Future Traffic Ef fective Thickness
Future Thickness i Existing PCC Thickness 7.88
Future E 18'=s b . A@d . BBA
Joint and Cracks Adj. Factor
Reliability 85 .68 Adjustment Factor 1.848
Ouerall Deviation a.35 Durability Adj. Factor a.7d
Fatigue Adj. Factor a.95
Modulus of Rupture 788 —
Modulus of Elasticity 4. 0600, 888 Effective Thickness, inches L.98
Load Transfer. J J.6A
Mod. Subgrade Heaction 288
Drainage Coefficient a.88 BONDED PCC OUERLAY THICKMESS
Initial Servicability 4_.58 4.23 dinches
Terminal Servicability 2.58
O nTue For
Future Thickness 18.22 Inches

Figura 4.20 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entraday resultado

Ready IGYEFRabEE]

Ef fective Thickness

Ouerlay Design and Evaluation

BONDED PCC OUERLAY
Future Traffic

hickness For

Future Thickness | 9.69 Existing PCC Thickness 7.88
Future E 18'= 6. 388 . 99R
Joint and Cracks Adj. Factor
Reliability 85._8A Adjustment Factor 1.4A
OQuerall Deviation A.35 Durability Adj. Factor a.7d
Fatigue Adj. Factor A.25
Modulus of Rupture 788 —
Modulusz of Elasticity 5 -804, i8R Effective Thickness, inches 5.98
Load Transfer, J 3.28
Mod. Subgrade HRHeaction 288
Drainage Coefficient a.88 BONDED PCC OUERLAY THICKHESS
Initial Servicahbhility 4_58 3.71 dinches
Terminal Servicability 2.58

Future Thickness ?.6% Inches

Figura 4.21 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado
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4.4.2.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO

Cuando se va a construir un refuerzo adherido se debe poner especial atencion a estado de
las juntas o grietas existentes. Para el caso de juntas descascaradas levemente, es decir, con
depresiones menores a 50 mm (2 pulg) de profundidad, se pueden llenar con €l concreto
del refuerzo durante la construccion de éste. Depresiones mayores a 50 mm de profundidad
deben ser llenadas con concreto antes de la colocacion del refuerzo para asegurar una
adecuada consolidacién de la reparacion. Juntas muy deterioradas como rotura de esquina,
descascaramientos severos, inadecuada transferencia de carga y levantamientos requieren
reparacion en todo el espesor. Para grietas muy anchas se pueden reparar utilizando
dispositivos de transferencia de carga como pasadores (dowels). Todas estas técnicas se
han visto con mayor detalle en la seccién 3.2.

El escalonamiento de juntas mayores a 5 mm (0.2 pulg) indican bombeo de la subbase y
una posible pérdida de soporte de la subrasante, un posible tratamiento correctivo seria la
estabilizacion de losas. Para el caso de escal onamientos menores, éstos pueden ser tratados
por medio del cepillado de la superficie para asegurar una superficie aceptable antes de
colocar € refuerzo.

El agrietamiento aleatorio transversal o longitudinal requiere de especia atencién en la
preparacion de la superficie para un refuerzo adherido. Las grietas transversales que no
trabajan no deben ser tratadas. Aquellas que si trabajan requieren reparacion en todo el
espesor. Para grietas de severidad media, se pueden tratar a través del uso de un acero de
refuerzo que controle e agrietamiento aleatorio, éste se puede colocar directamente sobre
la superficie del pavimento o apoyado sobre abrazaderas, como se muestra en la figura
4.22. Este procedimiento requiere el fresado del pavimento existente para proveer un lugar
al acero de refuerzo. El recubrimiento minimo es de 50 mm (2 pulg), para proteger a acero
de la corrosion. La barra utilizada es la N° 4 6 5, cuya longitud es 0.6 m (24 pulg),
espaciadas entre centros cada 0.76 m (30 pulg).

Colocadas directamente sobrela
superficie del pavimento

2 pulg recubrimiento

Sobrecapa

Apoyado sobre abrazader as

i T~ Fresado

A
A

Figura 4.22 Control de agrietamiento aleatorio’

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204
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La reparacion de grietas longitudinales depende de su ubicacion, por gemplo para el caso
en que se encuentren en la mitad de la losa no necesitan reparacion ( aunque se espera su

reflexion en € refuerzo); en cambio, si estan en el camino por donde van a pasar las ruedas
necesitan ser reparadas y € procedimiento para estos casos es € uso de barras en cruz

como se vio en laseccion 3.2.5.

4.4.2.3 CONSTRUCCION DE LA INTERFASE (CAPA DE ADHERENCIA)

Después de la preparacion de la superficie, € proximo paso es la construccion de la
interfase de adherencia o capa de adherencia (Figura 4.23). Para esto, se deben tener en

cuentas |0s siguientes pasos.

1. Primero, se deben remover los materiales contaminantes presentes en la superficie del

pavimento como residuos de aceite o petrdleo con cepillos de alambre de fierro (wire
brushing) para lograr una superficie limpia que permita la adecuada adherencia con el
refuerzo.

Luego la superficie debe ser sometida a un aumento de rugosidad a través de la
remocion de una fina capa de concreto, de tal manera que no fisure la superficie. Se
recomienda el uso de arena a presion (sandblasting) o granalla a presion (shotblasting)
0 la combinacion de las dos. La Asociacion Americana de Pavimentos de Concreto
(ACPA, por sus siglas en ingles), recomienda que la remocion de esta capa debe estar
entrelos3y 6 mm.

Hay que tener en cuenta que |os residuos de grasa o aceite de |os camiones concreteros
u otros elementos contaminantes propios de la construccion pueden impedir la
adecuada adherencia, por lo tanto deben removerse inmediatamente.

Finalmente, se recomienda el uso de un agente adherente, sobre la superficie limpiay
rugosa, para lograr una mejor adherencia. Para ello se puede usar una lechada (grout)
de cemento 0 una resina epoxica de baja viscosidad. Cuando se emplee grout hay que
tener en cuenta que éste no debe secarse ni hidratarse completamente antes de colocar
el refuerzo.

Interfase de

B )
/' adherencia

<« Sobrecapade
refuerzo

<+— | osadeconcreto
existente

THT =77 T =111

= == -—milll HEEREEBEE

SM=M=MSMEMEMEMEWEMEME «—— Subbase
ERE L Tt E LU TR

Figura 4.23 Refuer zo adherido’

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204
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4.4.2.3 ASERRADO Y SELLADO DE JUNTAS

Antes del aserrado y sellado de juntas, es necesario hacer coincidir las juntas del
pavimento existente con las juntas del refuerzo que son del mismo o mayor ancho que las
juntas originales, con €l fin de evitar la concentracion de tensiones en e refuerzo, las
cuales pueden causar dafio en e refuerzo, durante la época de méximas temperaturas.

Lalocalizacion de las juntas en el pavimento existente se deben marcar antes de colocar €l
refuerzo. Se puede emplear estacas, clavos, marcas de pintura sobre las bermas u otros
accesorios como instrumentos de precision que ayuden ala ubicacion de éstas.

La ubicacién de juntas transversales rectas en €l refuerzo se realiza de la siguiente manera.
Primero se ubican las juntas en el pavimento existente, con cualquiera de los instrumentos
mencionados anteriormente. Luego, teniendo |os puntos como base, se une con un cordel y
se determina la ubicacion de éstas en € refuerzo. Para €l caso de grietas sinuosas, se
utilizan dos o0 mas lineas guias, como se apreciaen lafigura4.24.

¥ Juntatransversal
\. . .

Lineasauia

L ] (] -

/

Clavos Vista deplanta

Figura 4.24 Ubicacién dejuntasen el refuerzo
Las juntas longitudinales en € refuerzo son faciles de localizar s éstas se encuentran a una
distancia uniforme del borde del pavimento.

Una vez que se han ubicado las juntas y grietas en el refuerzo, se procede a aserrado de
juntas, paralo cual se deben tener en cuentalas siguientes consideraciones:

1. El aserrado debe comenzar apenas el concreto ha endurecido lo suficiente como para
permitir €l corte sin que se produzcan descascaramientos, astillamientos o roturas.

2. S seretrasael aserrado puede aparecer agrietamiento aleatorio.

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204
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3. Varios factores pueden reducir la longitud de la ventana (intervalo) de aserrado. Si la
ventana se vuelve muy corta, pueden desarrollarse fisuras aleatorias. En las figura 4.25
se muestra la ventana de aserrado de juntas.

Demasiado temprano: Ventana de D??iit?n?igt%e '
descascarado aserrado - 9 .
«—»
g ;’:g:‘;"“&a‘ 20“5- \_-_.___—-'-——__-__-_
g Tension derestriccidn
S igual aresistencia del
—a: T
T SR concreto
& L .
‘é Tension minima para
1 evitar descascarado
T excesivo por aserrado
o

Tiempo
Figura 4.25 Ventana de oportunidad para el aserrado dejuntas

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204

4. Cuando € aserrado se efectlia sobre concreto, éste debe ser capaz de soportar € peso
del equipo del aserrado y el personal involucrado en latarea.

5. Durante el aserrado, si se producen astillamientos a lo largo del corte, 0 s la sierra
arranca el agregado de la superficie en lugar de cortarlo, es sefid que el concreto no ha
endurecido o suficiente.

Para serrado de juntas |o normal es un proceso de dos pasos. En el primer paso , se hace el
corteinicial paraliberar las tensiones por restriccion y permitir que el agrietamiento ocurra
en los lugares planificados. Se efectta un segundo corte para conformar el reservorio del
sellador luego de completado € proceso de hidratacion. Este segundo corte no es funcion
del tipo de refuerzo, por lo tanto se deben seguir con las mismas especificaciones para un
pavimento nuevo.

AASHTO recomienda que en refuerzos menores a 100 mm (4pulg), € corte inicial se debe
hacer a lo largo de todo e espesor de refuerzo mas una parte del pavimento existente
aproximadamente 13 mm (0.5 pulg). Este tipo de corte libera las tensiones por restriccion y
evita el agrietamiento secundario causado por la propagacion de una grieta o0 junta
existente, como se puede apreciar en lafigura 4.26.

Para el caso de refuerzos mayores a 100 mm, €l corte inicial parajuntas transversales debe
ser la tercera parte del espesor del refuerzo. En juntas longitudinales, el primer corte debe
ser lamitad del espesor del refuerzo. Todos los valores recomendados para €l aserrado de
juntas en refuerzos adheridos se muestran en latabla 4.12.
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Finalmente, para el sellado de juntas de refuerzo se deben gecutar de la misma manera que
para un pavimento nuevo.

Zonadetolerancia j f Juntatransversal aserrada

E R 9

=

J_/I
/
L Posible

propagacion

Probable

arieta

Junta o grieta existente

Figura 4.26 Propagacion de una grieta secundaria

Tabla 4.12 Valoresrecomendados por AASHTO*paraeI aserrado
dejuntas en refuerzos adheridos

Tipo dejunta Espesor de refuerzo (D) Espesor de refuerzo (D)
<=4pulg >4 pulg
Transversal D + % pulg 1/3D
L ongitudinal %D %D
Expansion D + % pulg D + % pulg

4.4.3 REFUERZO NO ADHERIDO AL PAVIMENTO EXISTENTE

En este tipo de rehabilitacion , e refuerzo y la losa existente se comportan
estructuralmente como dos capas independientes. El refuerzo no adherido se disefia con
una capa de separacion entre € refuerzo y la losa existente, con e fin de evitar la
adherenciaentre ambosy aislar a refuerzo de grietasy otros deterioros de lalosa existente.

Este tipo de refuerzo se ha utilizado satisfactoriamente tanto en pavimentos rigidos como
flexibles muy deteriorados. También se puede utilizar cualquier técnica de fracturado,
previaala colocacion de la capa de separacion.

La Asociacién de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en ingles), recomienda los

siguientes espesores minimos para €l refuerzo de concreto no adherido, los cuales estan en
funcidn del transito. Los valores se muestran en latabla 4.13.

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204
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Tabla 4.13 Valores de espesor es minimos par a r efuer zos no adheridos

Ejes pesados Espesor
Transito (ESALsen Refuerzo con Refuerzo sin
millones) pasadoresy barras | elementos de union
en 20 afos de unién
Moderado <1 12.5cm (5 pulg) 15 cm (6pulg)
Pesado 1-10 15 cm (6pulg) 17.5 cm (7 pulg)
Muy pesado > 10 17.5 cm (7 pulg) 20 cm (8 pulg)

El refuerzo de concreto no adherido presenta las siguientes ventgjas y desventajas.

Ventajas

Es una alternativa factible para todos | os tipos de concreto.

Tiene una gran ventgja en comparacion con €l refuerzo adherido , ya que no se necesita
hacer coincidir las juntas o grietas del pavimento existente con las juntas del refuerzo.

Es maés efectivo, desde el punto de vista de los costos, cuando € pavimento existente
esta muy deteriorado ya que hay una menor necesidad de reparaciones previas.

Se utiliza mayormente para rehabilitar zonas con alto volumen de trénsito pesado.
La preparacion de la superficie solo consiste en limpiar y sellar las juntas y grietas
existentes. Sin embargo, es necesario reparar fallas estructurales que pueden afectar el

comportamiento del refuerzo

No requiere de técnicas especial es para su construccion.

Desventajas

No es aplicable en los casos en que los deterioros en losas y descascaramientos en
juntas son poco importantes ya que aparecen otras aternativas de rehabilitacion méas
economicas.

La gran desventgja de este tipo de refuerzo, es e gran espesor que se requiere y por
ende unagran inversion inicial, que muchas veces no se dispone.

No es aplicable cuando €l galibo bajo puentes puede quedar reducido por el refuerzo.

No es aplicable cuando el pavimento existente es susceptible de sufrir grandes
hinchamientos y descascaramientos.

"Manual de rehabilitacién de pavimentos, publicado en la pagina web www.carreteros.org
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4.4.3.1 DISENO DEL ESPESOR DE REFUERZO

El espesor de refuerzo de concreto de cemento portland no adherido se obtiene siguiendo el
mismo analisis que se hizo para €l refuerzo de concreto asféltico, salvo en lo siguiente.
Como cada capa trabaja independientemente a la flexion, absorbiendo una parte del
momento producido por las cargas exteriores, de la condicién de equivalencia setiene:

M + Mjgsa=M

Ahora, s las tensiones admisibles son las mismas para €l refuerzo, la losa existente y el
pavimento equivalente, sellegaaque:

D5 +Dg =Dy

Por |o tanto, el espesor requerido se determina con la siguiente ecuacion:

D, = /b7 - D}

El procedimiento para determinar Ds es el mismo que se utilizé para el caso anterior. Los
pasos para determinar el espesor efectivo de la losa existente Dg se indican a
continuacion.

Deter minacion del espesor efectivo de la losa existente (De).

El clculo de Dy tiene una peguefia variacion con respecto alos casos anteriores, ya que no
se consideran los factores de guste Fx Y Faur, debido a que los ensayos de campo
realizados sobre este tipo de refuerzo mostraron muy poca evidencia de reflexion de fisuras
y junta. Por |o tanto la ecuacion de disefio es.

Def = chu D
Donde;

D = Espesor de lalosa existente. D debe ser menor de 10 pulg (2.5 cm), Si es mayor se
debe usar 10 pulg.

Ficw = Factor de gjuste por juntas y fisuras. Este es un valor vélido para refuerzos no
adheridos de concreto. No confundir con Fic.

El factor Fjcy Se determina conociendo el nimero de juntas o fisuras no reparadas por milla.
Los valores de Fjc, Se muestran en la figura 4.27. Cabe resaltar que cuando se utiliza una
capa de concreto asfatico entre el refuerzo y la losa existente, se eliminan todos los
problemas de reflexiony Fie, esigua a 1.
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Ejemplo 4.5

Disefiar una sobrecapa de concreto continuamente reforzado no adherido sobre una losa de
concreto de 7 pulg que se encuentra compl etamente deteriorada.

Las datos de entrada son:

Del andlisis del transito se ha llegado a un ESAL s de disefio
Wi = 15x10° ESALS

e Como €l refuerzo es para rehabilitar una calle o autopista ubicada en una zonarural, de
la tabla 1.3 seleccionamos un nivel de confiabilidad igual a 95 % con un desviacion
estandar de 0.40.

e El modulo de rotura es 650 psi

e El médulo elastico es 3x10°

e El coeficiente de transferencia de carga, de acuerdo a las caracteristicas del refuerzo
(sin soporte lateral), se escoge el valor de 4.1, de acuerdo alatabla 1.6.

e El coeficiente de drengje para un pavimento con tiempo de drenagje de un dia'y con
niveles préoximos a la saturacion en un 25 % , escogemos € valor 1 de latabla 1.5.

e Lasaviciabilidad inicial y final seran 4.5y 2.5 respectivamente.

e Como sevaa colocar una capa de concreto asfaltico entre el refuerzo y lalosa existente
chu:l.

Los informacion que se necesita acerca del pavimento existente es:

e Maodulo de reaccion de la subrasante k = 200 pci
e Espesor delalosaexistente ( 7 pulg).

Finalmente, &l espesor es 10.72 pulg (27 cm). Los resultados se muestran en lafigura 4.28.

Ouerlay Dezign and Evaluation
———INBONDED PCC OUERLAY
Future Traffic

hickness For

Future Thickness Existing PCC Thickness 7.88
Future E 18°s 15 . 8680 . 880

Joint and Cracks Adj.- Factor
Reliability 25 .88 Adjustment Factor 1.88
Overall Deviation 8.48
Modulus of Rupture 658 —
Modulus of Elasticity 3.A00 _AAA Effective Thickness,. inches 7.88
Load Transfer. J 4.18
Mod. Subgrade Reaction 288
Drainage Coefficient 1.88 UNBONDED PCC OUERLAY THICKMWESS
Initial Servicability 4.58 18.72 inches
Terminal Servicability 2.58

Future Thickneszss 12.88 Inches

Figura 4.28 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado
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Como se puede apreciar este tipo de refuerzo se disefia como un pavimento nuevo, donde
el médulo de rotura, e mdédulo eléstico y @ coeficiente de transferencia de carga
corresponden al refuerzoy mas no al pavimento existente. Por |o tanto, estas caracteristicas
son innatas del refuerzo y corresponde al disefiador seleccionar € refuerzo méas adecuado
para el proyecto. De igual manera, estas caracteristicas tienen gran incidencia en el espesor
del refuerzo . Por ggemplo s utilizamos el mismo refuerzo pero ahora con soporte lateral,
el coeficiente de transferencia de carga es 3.4 de acuerdo a la tabla 1.6. El espesor
requerido es 9.24 pulg (23 cm). Esto se debe, a que las deflexiones en e borde del
pavimento disminuyen cuando se utiliza un soporte lateral. El resultado se muestra en la
figura 4.29.

Ouerlay Dezsign and Evaluation

NBONMDED PCC OUERLAY
hickness For Future Traffic
Future Thickness Existing PCC Thickness 7.88
Future E 18°= 15 .884 . 988
Joint and Cracks Adj. Factor
Reliahility 25 @8 Adjustment Factor 1.48
Overall Deviation A.48
Modulus of Rupture 65A —
Modulus of Elasticity 3. 0088 . B84 Effective Thickness, inches 7.88
Load Transfer, J 3.48
Mod. Subgrade Reaction 2088
Drainage Coefficient 1.88 UNBONDED PCC OUERLAY THICHKHESS
Initial Servicability 4.58 ?.24 inches
Terminal Servicabhility 2.58
O nTue For
Future Thickness 11.59 Inches

Figura 4.29 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado

4.4.3.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO

Cuando se va a construir un refuerzo no adherido, las reparaciones previas son menores
que en el caso de un refuerzo adherido. Sin embargo, aquellas juntas que se encuentren
muy deterioradas deben ser reparadas y € tratamiento mas aconsejable para estos casos es
la reparacion en todo € espesor. Para juntas con descascaramientos leves, pueden ser
tratadas con reparacion de espesor parcia o rellenadas con el material de lainterfase.

Las juntas escalonas mayores a 6 mm (05 pulg) requieren especial atencion, para €l caso
en gque el escalonamiento sea inferior a 6mm se puede cepillar |a superficie para eliminar
estas irregularidades o en todo caso utilizar tratamientos superficiales como lechada
asféltica (durry seal) para nivelar la superficie. En todos los casos de escalonamiento, se
debe investigar la causa de la misma, para ver si es factible redlizar |a estabilizacion de
losas 0 mejorar las condiciones de drengje.
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4.4.3.3 CONSTRUCCION DE LA INTERFASE (CAPA SEPARADORA)

Después de la preparacion de la superficie, € proximo paso es la construccion de la
interfase o capa separadora o capa rompedora de adherencia (figura 4.30). Esta capa tiene
como funcion aislar a refuerzo de las grietas u otros deterioros de la losa existente, con €l
fin de evitar lareflexion de fisuras en € refuerzo.

/— ! Capa separadora

< Sobr ecapa de
refuerzo

L osa de concreto
existente

S WS I= == === = i
=M=MEN=MENS =M=EMENE
SIS = 0= 0= 0= 0= 0= 0 S +——>Subbase

ST 1 R S T TR TR

el
[=

Figura 4.30 Refuer zo no adherido’

L as capas separadoras més utilizadas son:

Capas delgadas, siendo los tratamientos superficiales como lechada asféltica (durry
seadl) y arena-asfalto los mas utilizados. Este tipo de capa se emplea siempre y cuando
el pavimento existente no se encuentre muy deteriorado 0 las juntas no presenten
grandes desplazamientos verticales diferenciales.

Capa de concreto asfaltico, es la capa separadora mas comun y exitosa. También sirve
como capa hiveladora de la superficie existente.

Otros materiales. cuando sdlo sea necesario un efecto separador, podran emplearse
l&minas de polietileno u otros productos que impidan la adherencia del pavimento
existente con €l refuerzo.

Para el uso adecuado de las capas, AASHTO propone las siguientes recomendaciones:
1. Donde €l escalonamiento en juntas y grietas es mas grande que 6 mm (0.25 pulg), €l

descascaramiento es evidente y las losas estan muy deterioradas, se recomienda
construir una capa de concreto asfaltico de 25 mm (1pulg) como minimo.

Donde el escalonamiento y el descascaramiento no son severos, es suficiente una capa
delgada de 13 mm (0.5 pulg) o un sellado slurry de 3 mm (0.125 pulg). Esta capa debe
ser capaz de cubrir el deterioro presentey evitar que este en contacto con € refuerzo.

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204
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3. Donde el escalonamiento en juntas y grietas es inexistente un sellado slurry de 3mm es
suficiente.

Para caminos de transito intenso se debe considerar €l problema potencia de erosiéon de la
capa separadora. Un tratamiento superficial delgado se erosionara mas fécil que un
concreto asfaltico. Una solucion interesante es usar como capa Sseparadora una capa
permeable de granulometria abierta que servira como sistema de drengje para captar las
aguas. Este tipo de capa proveera un excelente control de reflexion de fisuras, asi como
prevencion de bombeo y erosion de la capa separadora.

4.4.3.4 ASERRADO Y SELLADO DE JUNTAS

A diferencia del refuerzo adherido, en el cua las juntas del refuerzo deben coincidir con
lasjuntas del pavimento existente, en este tipo de refuerzo esta consideracion no es vaida.
De hecho, AASHTO recomienda que las juntas transversales del refuerzo deben ser
colocadas en desfase con las juntas originales aproximadamente 0.9 m (3 pies), como se
indica en la figura 4.31. Esta disposicion permite reducir las deflexiones excesivas en la
losay €l refuerzo, cuando larueda se algjade lajunta, como se puede apreciar en lafigura
4.32.

3FT. 3FT

] ]

OVERLAY

OLD PAVEMENT

Figura 4.31 Disposicion delasjuntastransversales en el refuerzo

Lasjuntas transversales y longitudinal es deben ser gjecutadas de la misma manera que para
un pavimento nuevo, excepto en lo concerniente al espaciamiento de juntas para refuerzos
no adheridos de concreto ssmple. Debido a la alta rigidez del soporte debajo de lalosa de
refuerzo, se aconsgja limitar € espaciamiento entre juntas para controlar las tensiones de
pandeo por gradiente térmico, como se muestra en lafigura 4.33.

Como en toda construccion de concreto, las juntas deben ser aserradas tan pronto como sea
posible para evitar € agrietamiento aleatorio. Los valores recomendados por AASHTO
para el aserrado de juntas transversales y longitudinales es que €l corte sea por |0 menos la
tercera parte del espesor del refuerzo.

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204
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TRAFICO

Deflexiones excesivas cuando
laruedasealgadelajunta

No ocurren deflexiones
excesivas

L osa de concreto existente

Figura 4.33 Defor maciones de pandeo por gradiente térmico’

“Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, N° 204



CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION A UN PROBLEMA
ESPECIFICO DE LA CIUDAD DE PIURA

5.1 RESUMEN

En e presente capitulo se tratara de manera breve € estado actual de los pavimentos de
concreto en nuestra ciudad. Asimismo, se mencionaran los principales problemas que
afectan a dichas estructuras.

También se hard una breve descripcion de las principales fallas que presenta los
pavimentos de concreto de la ciudad de Piura, que se complementard con una galeria de
fotos de las mismas. Asimismo, se tratara €l caso de la Avenida Loreto como una
oportunidad donde se aplicd capas de refuerzo para su rehabilitacion.

Finamente, se desarrollard un gjemplo de célculo de refuerzo estructural aplicado a un
problema especifico de la ciudad de Piura.

52 ESTADO ACTUAL DE LOS PAVIMENTOS DE
CONCRETO EN LA CIUDAD DE PIURA

5.2.1 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA LOCAL

En Piuray en genera en todo € Peru, es practica comun que los pavimentos de concreto o
de cualquier tipo, una vez construidos son olvidados y abandonados a su suerte. Basta con
recorrer € centro de la ciudad para darnos cuenta que dichas estructuras se encuentran
totalmente agrietadas, sin que las autoridades hagan algo a respecto; y s 1o hacen,
gjecutan mal la reparacion sin ningun tipo de criterio técnico, o en e peor de los casos,
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dejan los trabajos inconclusos, |o cua origina un deterioro mas répido en dicha zona por €l
paso de los vehiculosy por la presencia de lluvias que originan el bombeo de la subbase.

L os principales problemas que afectan alos pavimentos de concreto en nuestra ciudad son:
5.2.1.1 LLUVIAS

Las lluvias causadas por € Fendmeno del Nifio, que son frecuentes durante la época de
verano en nuestra ciudad, originan grandes deterioros en la estructura del pavimento como:

e Eleva d nivel fredtico del suelo, por lo tanto satura la estructura del pavimento que
sumado al hecho de que €l suelo de Piura es granular, la accion de las cargas de transito
causan el asentamiento de lalosa, debido ala consolidacion de la subrasante.

e Bombeo de la subbase con la consecuente pérdida de soporte de la losa, [0 que origina
larotura de ésta.

e Otro aspecto importante a tener en cuenta, es la colmatacion del sistema de agua y
desague producto de estas lluvias. Al colapsar las tuberias las pistas sufren mucho,
debido a que el sistema de alcantarillado pasa por debajo de ellas y cuando se rompen
el agua se infiltra por la base y subbase de las pistas provocando el debilitamiento de
éstasy por consiguiente su hundimiento y fisuracion.

e Finalmente, con las lluvias aparecen en la ciudad las famosas “ cuencas ciegas’ gque es
el empozamiento de agua en una zona con bajo nivel topogréfico, que origina que la
estructura del pavimento se encuentre totalmente sumergida en agua, 1o cual trae como
consecuencia una dréstica disminucion de laresistencia del suelo.

5.2.1.2 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Estableciendo un balance de los diferentes tipos de degradaciones encontrados, se constata
gue en la mayoria de los casos, las falas son producto del uso de materiales de mala
calidad, concreto mal dosificado, exceso de mortero, agregados con granulometria
incorrecta, porcentaje elevado de elementos redondeados y de mayor didmetro que el
exigido por las especificaciones, subbases erosionables, mala distribucion de juntas, sellos
de malacalidad y en general un deficiente procedimiento constructivo.

5.2.1.3 INADECUADO PLAN DE MANTENIMIENTO

Piura, al igual que el resto del Perd, no cuenta con un plan de mantenimiento vial, 1o que se
manifiesta cuando recorremos la ciudad y observamos deterioros que no son reparados,
mas bien se dgja que el pavimento continué deteriorandose.

Este problema se agrava por la falta de presupuesto que permita a las autoridades
municipales tomar de inmediato |as acciones preventivas o correctivas mas adecuadas.

También es cierto que en los gobiernos locales, como la Municipalidad de Piura, se carece
de archivos que permitan hacer un seguimiento detallado del estado del pavimento, mucho
menos informes acerca del deterioro de éstos a causa del fenébmeno del nifio.
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5.2.2 DESCRIPCION DE LAS FALLAS MAS COMUNES QUE
PRESENTA LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO DE LA
CIUDAD DE PIURA

En nuestro recorrido por las diferentes zonas de Piura, las fallas que mas predominan son:

Bombeo

Asentamientos

Agrietamientos

Escalonamientos
Descascaramientos o astillamientos
Desintegracion

Parches deteriorados

Reflexion de fisuras.

En lafigura 5.1 podemos apreciar como la losa de concreto estd completamente agrietada
debido a un problema de asentamiento originado por e colapso del sistema de
alcantarillado, muy frecuente en esta zona (Calle Huancavelica). De igual manera pasa en
lafigura5.2 (Calle Tacna).

En la figura 5.3 podemos apreciar una falla de esquina, bien definida, originada por una
deficiente transmision de cargas entre las juntas. En la figura 5.4 se aprecia una falla
longitudinal.

En la figura 5.5 se puede apreciar un hueco profundo (Calle Arequipa), originado por la
falta de soporte de la subrasante, €l cud constituye una via de entrada de agua a la
estructura del pavimento que podriatraer serios problemas a paquete estructural.

En lafigura 5.6 se puede apreciar un falla por desintegracion, debido al exceso de mortero
o concreto mal dosificado. Estafalla se caracteriza por quedar €l agregado grueso expuesto
en lasuperficie (Calle Lima).

En la figura 5.7 se muestra un parche de concreto asféltico que se encuentra totalmente
deteriorado, debido a la mala calidad de la mezcla 'y de los agregados. Todo lo contrario
sucede con los parches de concreto que se conservan mejor, como se aprecia en la figura
5.8.

En las figuras 5.9 y 5.10 se puede apreciar el astillamiento de juntas originado por la
intrusion de materiales incompresibles dentro de ellas, que se encuentran sin sello producto
delamalacaidad de éstos.
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Figura 5.1 Asentamiento de la losa de concreto

Figura 5.2 Hundimiento de la losa y colapso del sistema de alcantarillado
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Figura 5.3 Grieta en esquina

Figura 5.4 Grieta longitudinal
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Figura 5.5 Hueco profundo en la losa de concreto

Figura 5.6 Desintegracion de la superficie de concreto
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Figura 5.7 Parche de concreto asféltico deteriorado

Figura 5.8 Parche de concreto de cemento portland en buen estado
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Figura 5.9 Astillamiento de juntas

Figura 5.10 Pérdida del material de sello



141

5.2.3 SOBRECAPA ASFALTICA DE REFUERZO (AVENIDA
LORETO, CUADRAS 1 A5)

5.2.3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto esta ubicado en la Avenida Loreto (cuadras 1 a 5) de la ciudad de Piura. La
estructura existente fue un pavimento de concreto simple con juntas, sobre el cudl se aplico
una sobrecapa de refuerzo de concreto asfético en caliente, como una técnica de
rehabilitacion estructural del mismo. Los datos del proyecto se muestran en latabla 5.1.

Tabla 5.1 Datos del proyecto

Espesor de la sobrecapa asféltica 1 pulg con bombeo de 2 %
Espesor de la base granular 20cm
Espesor de la subbase granular 20 cm
CBR 9%
Espesor de lalosa de concreto 20cm
Periodo de disefio 10 afios

Cabe resdtar que en el expediente técnico de fecha Mayo de 1998 con titulo “Pistas,
veredas y enrgjado de la Avenida Loreto, cuadras 1 a 5 Piura’, no consta los estudios
previos de evaluacion del pavimento que permitieron recomendar € uso de sobrecapas de
refuerzo, mucho menos se hace mencion de los trabajos previos a la colocacion de éste,
como son sellado de juntas, reparacion de zonas dafiadas, etc.

5.2.3.2 ESTADO ACTUAL DE LA OBRA EJECUTADA
a) Cuadrasl1a3

Estas cuadras presentan grietas reflgjas transversales que siguen el patrén de agrietamiento
del pavimento existente, como se muestra en la figuras 5.11 y 5.12, producto del
inadecuado espesor del refuerzoy el mal sellado de las juntas del pavimento de concreto.

También es cierto, gue no se ha tomado ninguna medida para controlar o disipar ésta
reflexion de grietas, muy necesaria para este tipo de refuerzos, como se vio en la seccion
3.3.

En lo referente a la calidad de la mezcla se observa que la superficie de rodadura presenta
peladuras, desprendimientos del agregado fino, como se muestraen lafigura5.13.

Finalmente, se puede observar en la figura 5.14, como €l refuerzo se ha desprendido de la
superficie de concreto, producto de la inadecuada adherencia entre ellos, 10 que puede
ocasionar desniveles que afecten la calidad de rodadura de lavia.
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Figura 5.11 Reflexién de fisuras

Figura 5.12 Reflexion de fisuras
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Figura 5.13 Superficie desgastada

Figura 5.14 Desprendimientos de la capa de asfalto
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b) Cuadras4y5

Estas cuadras presentan mayor dafio, ademas de grietas longitudinales y transversales se
observa pequefios baches, producto de la mala compactacién de la mezcla asfaltica, que
con el tiempo pueden ir incrementando su area lo cual podriadificultar latransitabilidad de
lavia

Las zonas con mayor deterioro se encuentran en la parte central de la avenida producto de
una inadecuada reparacion de lalosa de concreto, como se puede apreciar en lafigura5.15.

En la figura 5.16 se observa la transicion inadecuada entre un parche de concreto de
cemento portland y |a sobrecapa de refuerzo.

Figura 5.15 Parche mal ejecutado
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Figura 5.16 Transicion inadecuada entre un parche de concreto
y la sobrecapa de refuerzo

En general, entre las principales causas que han originado la baja performance de la
sobrecapa asfaltica de refuerzo aplicada en la Avenida L oreto se encuentran las siguientes:

e No se haredlizado una preparacion adecuada de la superficie del pavimento como son:
limpiezay sellado de juntas, reparacion de zonas deterioradas.

e Espesor inadecuado de |a sobrecapa de refuerzo.

e Carenciade un dispositivo de control de agrietamiento.

e Inadecuada seleccion de materiales para e disefio de la mezcla asfdtica Maa
dosificacion de la misma.

Todos estos factores afectan € comportamiento del refuerzo acortando su vida Gtil. En este
sentido la presente tesis pretende dar a conocer la metodologia adecuada para el disefio de
una sobrecapa de refuerzo (flexible o rigida), con e fin de evitar los problemas antes
mencionadosy asi el refuerzo cumpla adecuadamente su periodo de disefio.
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5.3 EJEMPLO DE APLICACION

5.3.1 INTRODUCCION

El estudio que se presenta a continuacion se realizo en la Panamericana Norte a la altura
del Asentamiento Humano “La Primavera’, ubicada en €l distrito de Castilla, provincia de
Piura. La importancia de esta via radica en que constituye el acceso a la ciudad de
vehiculos interprovinciales procedentes de Chulucanas, Huancabambay en general de todo
el Alto Piura.

El presente trabajo tiene por objetivo: determinar €l espesor de refuerzo estructural,
utilizando el método AASHTO 93.

5.3.2 METODOLOGIA

5.3.2.1 ESTUDIO DE CARGAS

Se hizo una evaluacion local del tréfico, en la via arehabilitar, en funcion de Ejes Simples
de Carga Equivalente (ESALS), de acuerdo a método AASHTO, vista en la seccién
4.2.3.1.

El levantamiento de la informacion ha sido realizado en horas puntay durante 7 dias, y se
concluyé que e volumen promedio diario para cadatipo de vehiculo es € siguiente:

C2 25
C3 16
C4 6
T2S2 8
T3S3 10
B2 20
B3 6

Para el calculo delos ESALS, setuvo en cuentalas siguientes consideraciones:

e Se considerd una tasa de crecimiento de 2 % y un periodo de disefio igua a 15 afos,
con lo cud le corresponde un factor de crecimiento igual a 17.29, de acuerdo alatabla
4.1.

e El factor camion se calculé de acuerdo a la tabla 5.2, para una losa de 8 pulgadas de
espesor y una serviciabilidad final igual a 2.5.

e En latabla 5.3 se muestra un resumen del procedimiento seguido para e calculo de
ESALs de disefio, en €l tramo considerado.



147

Tabla 5.2 Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos

Carga por eje D =8 pul | P.=25

KN Ib Eje Simple Eje Doble Eje Triple
8.90 2,000 0.0002 0.0001 0.0001
17.80 4,000 0.002 0.0005 0.0003
26.70 6,000 0.010 0.002 0.001
35.60 8,000 0.033 0.006 0.002
44.50 10,000 0.084 0.013 0.005
53.40 12,000 0.181 0.026 0.010
62.30 14,000 0.347 0.049 0.017
71.20 16,000 0.610 0.084 0.029
80.00 18,000 1 0.136 0.045
89.00 20,000 1.55 0.211 0.069
97.90 22,000 2.228 0.313 0.101
106.80 24,000 3.22 0.45 0.144
115.60 26,000 4.42 0.627 0.200
124.50 28,000 5.92 0.852 0.271
133.40 30,000 7.79 1.13 0.359
142.30 32,000 10.1 1.47 0.468
151.20 34,000 12.9 1.87 0.601
160.10 36,000 16.4 2.35 0.759
169.00 38,000 20.6 2.91 0.946
178.00 40,000 25.7 3.55 1.16
187.00 42,000 317 43 1.41
195.70 44,000 38.8 5.16 1.70
204.50 46,000 47.1 6.14 2.03
213.50 48,000 56.9 7.27 2.40
222.40 50,000 68.2 8.55 2.81
231.30 52,000 10.0 3.27
240.20 54,000 117 3.79
249.00 56,000 13.6 437
258.00 58,000 15.7 5.00
267.00 60,000 18.1 5.71
275.80 62,000 20.8 6.5
284.50 64,000 238 7.37
293.50 66,000 27.1 8.33
302.50 68,000 30.9 9.4
311.50 70,000 35.0 10.6
320.00 72,000 39.6 118
329.00 74,000 44.6 13.2
338.00 76,000 50.2 14.8
347.00 78,000 56.3 16.5
356.00 80,000 62.9 18.3
364.70 82,000 70.2 20.3
373.60 84,000 78.1 225
382.50 86,000 87 24.9
391.40 88,000 96 275
400.3 90,000 106 30.3
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Tabla 5.3 Plantilla para calculo de ESALs

Panamericana Norte Periodo de disefio: 15
anos
Tipo de vehiculo Volumen | Factorde | Transitode| Factor NUmero de
Diario | crecimiento| disefio camion | ESALspara
disefio

C2 25 17.29 157,771.25 | 3.9066 | 616,349.16

C3 16 17.29 100,973.6 3.9843 | 402,309.11

Camiones C4 6 17.29 37,865.1 4.658 176,375.63
T2S2 8 17.29 50,486.8 7.3557 | 371,365.75

T3S3 10 17.29 63,108.5 8.1071 | 511,626.92

Omnibus B2 20 17.29 126,217 3.9066 | 493,079.33
B3 6 17.29 37,865.1 3.9843 | 150,865.91

ESAL s de disefio tota 2'721,971.6

5.3.2.2 EVALUACION SUPERFICIAL

Ante la falta de equipos para medir la regularidad o rugosidad superficial; el método que
hemos empleado para evaluar la condicion superficial del pavimento existente, es el de la
observacion visual.

El tramo considerado presenta deterioros a nivel de juntas y grietas (astillamientos) y
desprendimientos de concreto en la superficie.

En las figuras 5.17 y 5.18 se pueden apreciar desprendimientos del concreto (baches) de la
superficie del pavimento, originado por la mala dosificacién de la mezcla, mortero poco
homogéneo y el uso de materiales de mala calidad en €l interior del concreto.

En las figuras 5.19 y 5.20 se observa que las juntas han perdido el material de sdllo,
debido a la mala calidad de éste. En su lugar hay particulas incompresibles que han
originado el astillamiento de las artistas de las juntas con perdida de trozos de concreto.

En general estas fallas no son estructurales, pero si no son tratadas oportunamente pueden
causar grandes problemas a la estructura del pavimento. En si, solo se necesitaria de un
refuerzo de concreto asfatico de espesor minimo (lpulg), para corregir las fallas
funcionales. Sin embargo, debido a incremento de Gmnibus y camiones que cubren esta
ruta, las cargas de transito han aumentado considerablemente. Por |o tanto, es necesario un
refuerzo estructural que se adecue a las condiciones de transito actuales.

Este tipo de evaluacion admite un componente subjetivo, ya que cada tipo de deterioro
puede ser descrito de diferente forma o con distinto énfasis segun €l criterio del ingeniero.
La evaluaciéon estructural no se ha considerado por no contar con los instrumentos
necesarios para dicho trabajo.
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Figura 5.17 Desprendimientos de trozos de concreto (baches)

Figura 5.18 Desprendimientos de trozos de concreto (baches)
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Figura 5.19 Juntas astilladas sin sello

Figura 5.20 Juntas astilladas sin sello
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5.3.2.3 POSIBLES ALTERNATIVAS DE SOLUCION

De acuerdo ala evaluacion visual realizada, se determina que el pavimento no se encuentra
muy deteriorado. Por lo tanto, las técnicas de fracturado y el refuerzo de concreto de
cemento portland no adherido no son aplicables en este caso, ya que son mas Utiles en
estructuras completamente dafiadas, tal como se menciond en la seccion 4.3.2.2 y 4.4.3
respectivamente. Con lo cual, las posibles alternativas de solucion para éste caso en
particular seran:

¢ Refuerzo de concreto asfaltico en caliente.
¢ Refuerzo de concreto de cemento portland adherido.

Los datos del pavimento existente son:
e Espesor delosaigual a8 pulgadasy CBR = 8 % = 288 pci.

e Pavimento de concreto simple con malla de temperatura sin soporte lateral (bermas).
De acuerdo a éstas caracteristicas consideramos un coeficiente de transferencia de
cargaigual a 3.2 (tabla1.6), por no contar con equipos para evaluar dicha propiedad.

e Resistenciaacompresion del concreto: 3000 psi (210 kg/cm?).

e El modulo de rotura del concreto se determina a partir de la resistenciaa compresion
del mismo, utilizando la férmula propuesta por laACI: S'¢ = 10 x (3000)*° = 548 psi.

e Deigual manera, el modulo elastico del concreto se determina a partir de la resistencia
a compresion de éste, utilizando la férmula propuesta por la ACI: Ec = 57000 x
(3000)"° = 3122018.5 psi.

e Seconsidera un drengje de buena calidad, porque no hay problemas de bombeo. Por lo
tanto, de acuerdo alatabla 1.5, € coeficiente de drengje Cy = 1.

e Factor de gjuste por juntas y fisuras (Fjc) igual a 1, porque se considera que todas las
fisuras se van areparar antes de colocar € refuerzo.

e Seconsidera un factor de gjuste por durabilidad (Fqy) igual a1, porque e pavimento de
concreto no presenta fisuras de durabilidad.

e Se considera un factor de gjuste por fatiga (F«) igual a 0.97 (tabla 4.11), porque hay
pocas grietas transversales.

e Se considera una confiabilidad de 95 % por tratarse de una via principal, ubicada en
una zona urbana (tabla 1.3), y una desviacion estéandar igual a 0.35.

e Se considera una serviciabilidad inicial de 4.5, suponiendo una buena calidad de
construccion del refuerzo y una serviciabilidad final de 2.5 (tabla 1.4) por tratarse de
unaviaprincipal.

Finalmente, con todos estos datos, €l espesor de refuerzo de concreto asféltico requerido es
2.27 pulg (60 mm). El resultado se muestraen lafigura5.21.
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Overlay Design and Evaluation
————— A C OUERLAY OF PCC PAUVEMENT
hickneszs for Future Traffic

Future Thickness Existing PCC Thickness 8.88
Future E 18's 2.721.972
Joints and Cracks
Reliability 75 .84 Adjustment Factor 1.688
Ouerall Deviation A.35 Durability Adj. Factor 1.88
Fatigue Adj. Factor a.9?
MHodulus of Rupture 548 —
Modulus of Elasticity 3,.122.81% Effective Thickness, inches 7.76
Load Tranzsfer,. J 3.28
Mod. Subgrade Reaction. k 288
Drainage Coefficient 1.688 AC OUERLAY THICKMESS
Initial Serviceability 4.58 2.27 inches
Terminal Serviceability 2.58

8 nlue Fop
Future Thickness 8.86 Inches

Figura 5.21 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado

Para el caso de refuerzo de concreto de cemento portland adherido, el espesor requerido es
de 2 pulg (50 mm). El resultado se muestraen lafigura5.22.

Ouerlay Dezign and Evaluation

BONMDED PCC OUERLAY
Future Traffic

hickness For Ef fective Thickness

Future Thickness 8.86 Existing PCC Thickness 8.688
Future E 18's 2.721.972
Joint and Cracks Adj. Factor
Reliability 25 .68 Adjustment Factor 1.88
Ouerall Deviation A.35 Durability Adj. Factor 1.688
Fatigue Adj. Factor .77
Hodulus of Rupture 548 —
Modulus of Elasticity 3,122 _ 6819 Effective Thickneszs, inches ?.76
Load Transfer. J 3.28
Mod. Subgrade Reaction 288
Drainage Coefficient 1.88 BONDED PCC OUERLAY THICKMESS
Initial Servicability 4.58 2.88 inches
Terminal Servicability 2.58

O nluve For
Future Thickness g.86 Mo Units

Figura 5.22 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado
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5.3.2.4 EVALUACION TECNICO - ECONOMICA

El tramo a evaluar tiene una longitud de 300 m aproximadamente por 7.2 m de ancho, es
unavia de dos carriles de 3.6 m de ancho cada uno.

Para la evaluacion econémica se ha realizado una estimacion de costos para las dos
alternativas propuestas (tabla 5.4). Para el caso del refuerzo flexible se ha considerado un
riego de liga (asfalto diluido), como material adherente previo a la colocacion de éste,
mientras que para el refuerzo rigido se ha considerado como material adherente una resina
epoxica (EUCO 452).

Tabla 5.4 Estimacion de costos*

Refuerzo flexible Refuerzo rigido
Partida | U | Metrado | Precio | Parcial Partida | U [Metrado| Precio | Parcia
Unit Unit
Riego m?| 2160 2.29 | 4,946.4 Resina |m?| 2160 14.75 31,860
asféltico epoxica
Mezcla Concreto
asfdtica |m?| 2160 | 19.98 |43,156.8| F =210 |m®| 108 | 355.46 |38,389.68
en caliente kg/cm?
de
2V
Total | 48,103.2 Total | 70,249.68

"Datos obtenidos de | os expedientes técnicos de la Municipalidad de Piuraa Octubre del 2004

De los datos obtenidos en la tabla anterior, el costo/m? para cada una de |as alternativas es:

e Refuerzo flexible: costo/m? = 48,103.2/2160 = 22.27 soles
e Refuerzo rigido: costo/m? = 70,249.68/2160 = 32.52 soles

Como se puede observar en e grafico de la figura 5.23, la alternativa que resulta mas
econdémica es € refuerzo flexible. Sin embargo, € refuerzo rigido puede soportar mayor
cantidad de tréfico (5 000,000 ESALS) paralas mismas condiciones iniciales, manteniendo
casi el mismo espesor (de 2 a 2.06 pulg). El resultado se muestra en lafigura 5.24.Todo lo
contrario sucede con € refuerzo flexible que para poder soportar la misma cantidad de
trafico, e espesor aumenta a 4 pulg (figura 5.25), es decir, el doble del espesor de refuerzo
rigido.
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Costo por m2

soles

Refuerzo flexible  Refuerzo rigido

Tipos de refuerzo

Figura 5.23 Comparacién econdmica de alternativas (costo/m?)

BONDED PCC OUERLAY
Thickness For Future Traffic Ef fective Thickness

Figura 5.24 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado
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hickness for Future Traffic

AC OUERLAY OF PCC PAVEMENT

Future Thickness ERFH
Future E 18's L -888 . 9688
Reliability 75 .88
Ouerall Deviation A.35
Modulus of Rupture 548
Hodulus of Elasticity 3,122 619
Load Transfer,. J 3.28
Mod. Subgrade Reaction, k 288
Drainage Coefficient 1.88
Initial Serviceability 4.58
Terminal Serviceability 2.58
8 nlue For

Future Thickness 2.82

Ef fective Thickness

Exizting PCC Thickness 8.688
Joints and Cracks

Adjustment Factor 1.688
Durabhility Adj. Factor 1.88
Fatigue Adj. Factor a.27
Effective Thicknes=z, inches ?.76

AC OUERLAY THICKMESS
4.82 inches

I Inches I

Figura 5.25 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entrada y resultado

Al soportar més repeticiones de carga, € refuerzo rigido tiene un periodo de servicio méas
largo que el refuerzo flexible, es decir, es méas durable en el tiempo. Si @ transito 1o
calculamos para un periodo de 25 afios en vez de 15 afios considerados inicialmente
obtenemos aproximadamente 5°000,000 ESALSs. Esto quiere decir que € refuerzo rigido
tiene 10 afios mas de servicio en comparacion con el refuerzo flexible (figura 5.26).
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Figura 5.26 Periodo de servicio de los refuerzos
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Tabla 5.5 Cuadro resumen de alternativas propuestas

Trano  |Alternativa Tipo Confiabilidad | Espesor | Costo/m® | Periodo
(%) (mm) | (soles) de

servicio
Refuerzo

Panamericana 1 estructural de 95 60 22.27 | 15anos
Norte (altura concreto
deA.H.La asféltico
Primavera) Refuerzo

estructural de

2 concreto de 95 50 32.52 | 25 anos
cemento
portland
adherido

Latabla 5.5 muestra un resumen de |l as alternativas propuestas. Como se puede apreciar en
dichatabla, la alternativa que mas conviene esla 2 (figura5.27), por las siguientes razones.

e Esmasdurableen el tiempo.
e Interrupcion del tréfico minimo por ser de rapida aplicacion. Se puede emplear
cemento de dtaresistenciainicia (fast- track).
e Costos de mantenimiento bajos o casi nulos. Esto es una gran ventaja porque no hay
una interrupcion frecuente del trafico que ocasione un aumento en los gastos de
operacion de los vehiculos.
e Aumenta las condiciones de seguridad porque mejora la atraccion entre las llantas del

vehiculoy €l pavimento.

e El procedimiento de construccién no contamina el medio ambiente , como si sucede
con las mezclas asfélticas en caliente.

Refuerzo rigido (2")

Losade concreto (8")

Subbase(6")

Subrasante

Figura 5.27 Alternativa 2
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5.3.3 CONCLUSIONES

1. El costo/m? del refuerzo flexible representa el 68 % del costo/m? del refuerzo rigido, lo
gue indica un menor costo inicial.

2. En la estimacion de costos la resina epoxica representa e 45 % del costo/m® del
refuerzo rigido, lo que indica que tiene una incidencia muy alta en €l presupuesto del
mismo.

3. El refuerzo rigido al soportar mayores repeticiones de carga, tiene un periodo de
servicio mas largo en comparacion con €l refuerzo flexible.

4. El refuerzo rigido requiere un mayor costo inicia que € refuerzo flexible, pero a
diferencia de éste |0s costos de mantenimiento son casi nulos.

5. El caso de la Avenida Loreto, representa un caso practico de ésta metodologia la cud
no hatenido un desempefio aceptable, producto de las deficiencias en la construccion y
disefio de lamisma.

6. Finalmente , la metodologia propuesta en la presente tesis , es aplicable a los
pavimentos de Piura pese a que no se cuenta con el equipo necesario para realizar las
evaluaciones pertinentes , las cuales se pueden reemplazar con equipos menos
sofisticados como son: el rugosimetro (evaluacion superficial) y €l Deflectémetro Viga
Benkelman simple (evaluacion estructural) que se encuentran disponibles en €
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

5.3.4 RECOMENDACIONES

1. Los pavimentos de concreto de la ciudad de Piura deben tener un adecuado sistema de
drengje que permita evacuar répidamente el agua, en condiciones extremas como es €l
caso del Fendmeno del Nifio, que es muy frecuente en nuestra ciudad durante los meses
de verano.

El sistema de drengje més apropiado para la ciudad de Piura se muestra en la figura
5.28°. Como podemos ver esta opcidn permite un drenaje bastante aceptable, ya que a
tener un filtro grueso permite mejorar e tiempo de drenaje (menos de una hora),
evitando la saturacion de la subbase y eliminando cualquier posibilidad de bombeo que
pueda ocurrir; mientras que € filtro fino evitala erosion del material de la subrasante
hacia el filtro.

La capa de drengje es usualmente conectada a drenes longitudinales con tuberias
colectoras, aunque extendiéndola con inclinacion hacia la cara del talud en todo el
ancho también puede utilizarse. Para mayor informacion del tema se puede consultar la
tesis “Disefio del subdrenagje de pavimentos y su aplicacion a 2 zonas de Piura’ del
ingeniero Carlos Alberto Chuyes Gutierrez.

® Carlos Alberto Chuyes. Tesis “Disefio del subdrenaje de pavimentos y su aplicacion a dos zonas de Piura’
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Subbase
L osa de concreto
N
TR '. O &t .-L.-".ll s et !
- : - I - .. L ] .~ -

Filtro fino Subrasjinte Filtro grueso

Zanja con tuberia PVC

Figura 5.28 Sistema de drenaje

2. El transito a ser €l factor de disefio mas importante es recomendable que se haga una
evaluacion local de éste en lavia que se va arehabilitar.

En general, en & Perll no se cuenta con un método especifico para llevar a cabo un
adecuado registro de volumen de tréfico. Esta evaluacion deberia comprender los
siguientes aspectos™;

El registro de los volumenes de tréfico pueden hacerse en periodos cortos (5, 10, 15
minutos). Estas mediciones se expanden a trafico horario y tréfico medio diario
anual (TMDA) para analizar las tasas de flujo maximo, la variacion de flujos dentro
de horas puntay los limites de capacidad en € flujo de tréfico.

Para poder realizar esta expansion de toma de registros de periodos cortos a tréfico
medio diario anual es necesario establecer algun tipo de relacion entre las tomas de
periodos cortos y e TMDA, ya que € flujo vehicular no es constante a través del
tiempo, sino que varia en funcion de la hora, dia de la semanay mes del afio en que
se efectle latoma.

En la actualidad existen diferentes tablas elaboradas por paises como Argentina,
Meéxico que relacionan el TMDA de una interseccion con el trafico horario obtenido a
partir de tomas de periodos cortos. Para esto es necesario definir primero que tipo de
toma se ha efectuado (5, 10, 15 minutos), ademas de la hora, dia de la semana y mes
que se realizd la toma de datos. Después podemos expandir las tomas de periodos

10 Rafael Feria Torres. Tesis “ Técnicas de andlisis de accidentes de transito con alguna aplicacion en la
ciudad de Piura’
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cortos a tréfico horario. Luego de realizado el calculo del trafico horario se procede al
célculo del TMDA.

Es conveniente mantener un programa de registro de volumenes, con la finalidad de
mantener una base de datos actuales de las condiciones del volumen de trafico en un
determinado sistema de calles o carreteras. Estos datos son importantes para €l disefio y
planificacion de carreteras y resultan muy econdémicos. Los registros se pueden agrupar
de acuerdo a sus caracteristicas, sea rural 0 urbanas, ya que manifiestan diferentes
patrones de trafico.

Finalmente, es importante sefialar la necesidad de contar con un adecuado registro de
volumenes de trafico para nuestra ciudad, €l cual no solo sera Gtil para evaluar € flujo
de tréfico actual en una zona determinada, sino que ademas puede ser utilizado en otros
tipos de aplicaciones como para €l caso de andlisis de accidentes, etc. Actuamente la
ciudad de Piura no cuenta con un registro de volumenes de trafico lo cua limita de
manera significativa la posibilidad de desarrollar adecuados estudios de volumen de
tréfico. Esto se debe principalmente a la falta de presupuesto de la Municipalidad de
Piura para contratar personas gque se dediquen a la recoleccion de datos.

Se recomienda, para €l caso de |os pavimentos de concreto deteriorados en el centro de
la ciudad, aplicar una capa de asfalto en caliente, de espesor minimo (1 pulg), con € fin
de lograr uniformidad en las pistas y una mejor presentacion estética. De esta manera
se aprovecharia pararellenar algunos desniveles que empozan €l aguade lluvia.

Finalmente, sobre la problematica que involucra e tema de rehabilitacion de
pavimentos se puede decir que es necesario implementar en todo el pais una politica de
mantenimiento de carreteras, con e fin de preservar los pavimentos en buenas
condicionesy recuperar aquellos que alln conservan algo de vida remanente.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

BIBLIOGRAFIA
AASHTO, “Guiaparael Disefio de Estructuras de Pavimentos’, 1993.

American Concrete Pavement Association (acpa), “Boletin Técnico - Pavement
Rehabilitation Strategy Selection”.

American Concrete Pavement Association (acpa), “Boletin Técnico - Subgrades and
Subbases for Concrete Pavements’.

Asociacion de Productores del Cemento del Pertl (Asocem), “Guia para € reconocimiento
de fallas en pavimentos rigidos’.

Asociacion de Productores del Cemento del Peri (Asocem), “Boletin Técnico N° 81-
Tipos de Pavimento de Concreto”.

Carlos Alberto Chuyes. Tesis “Disefio del subdrengje de pavimentos y su aplicacion a dos
zonas de Piura’, 1998.

Catdlogo de Deterioros de Pavimentos Rigidos, publicado en la pagina web
www.cedex.es.

German Vivar Romero, “Disefio y Construccion de Pavimentos’, 1995.

Instituto del Asfalto, “Asphalt Overlays for Highway and Street Rehabilitation”, Manual
Series N° 17 (Ms—17), 1983.

Javier Llorach Vargas, “Manual de Disefio Estructural de Pavimentos’, 1992.

José Andrés Bermeo Romero. Tesis “Disefio de sobrecapas asfalticas de refuerzo en
pavimentos usando el método del Instituto del Asfalto”, 2003.

Manual de rehabilitacion de pavimentos, publicado en la pagina web www.carreros.org.

Manual para la elaboracion del Inventario del Estado Funciona de Pavimentos, tomo VI,
publicado por la secretaria de Desarrollo Social de México (SEDESOL) en la pégina web
www.sedesol.gob.mx.

Mukht, M.T y B. J. Dempsey, “Capa Compuesta Absorbente de Esfuerzos’, (ISAC -
Interlayer Stress Absorbing Composite), Reporte Final N° 260 del Departamento de
Ingenieria Civil de laUniversidad de lllinois.

Rafael Feria Torres. Tesis “Técnicas de andlisis de accidentes de transito con alguna
aplicacion en la ciudad de Piura’, 2000.



16. Reglamento de peso y dimensién vehicular paralacirculacion elared vial nacional.

17. Transportation Research Board (TRB), “Portland Cement Concrete Resurfacing”, N° 204,
1994.





