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1.1 INTRODUCCION

Actualmente, la misiobn de las carreteras es la de servir como via de
comunicacion entre los pueblos, ayudandolos en su desarrollo, ya que se
transportan personas, bienes materiales y mercancias. Es necesario, por tal
razon, que dichas vias cumplan con un nivel de serviciabilidad adecuado para
los usuarios, y asi, existe la tendencia a disminuir el tiempo empleado y los
gastos de operacion.

A continuacion se presenta el contenido del Trabajo de Graduacién, que trata
sobre la elaboracion de un manual para pavimentos de baja intensidad de
trafico, empleando concreto hidraulico simple y mezclas en frio con emulsiones
asfalticas, en El Salvador. Se plantea la necesidad de contar con un manual, en
base a los antecedentes observados en el pais sobre los procesos
constructivos en dichos pavimentos, asi como éxitos y fracasos en su
desempeno.

Es de hacer notar que no se busca confrontar los dos tipos de pavimentos mas
empleados en el pais, como los de concreto hidraulico y de mezclas en frio con
emulsiones asfalticas. Se pretende hacer un aporte recopilando la informacion
sobre los procesos constructivos empleados en el medio y plantear soluciones a

los problemas observados.



1.2. ANTECEDENTES

En El Salvador, se ha venido trabajando en el mantenimiento, reparacién y
construccion de pavimentos rigidos y flexibles en las vias de baja intensidad de
trafico a través del Gobierno Central y en estos ultimos tiempos, a través de las
municipalidades.

En El Salvador, con el apoyo de la Direccién General de Caminos, la entidad
encargada del mantenimiento, construccion y reconstruccion de la red vial
interdepartamental y rural, en el lapso comprendido entre 1932 y 1943, se inici6
la construccidn de la red de caminos rurales o de penetracion que servirian para
unir las zonas agricolas y poblaciones, dandosele prioridad a los caminos
ubicados en la meseta central del pais, propiciando con esto su desarrollo y
tomando auge poblaciones como: Santa Ana, Santa Tecla, Cojutepeque, San
Vicente y San Miguel. Posteriormente, 1955-1961, se construy6 la Carretera del
Litoral, paralela a la Carretera Panamericana (CA-1), con un sistema de
caminos de alimentacion.

Inicialmente las carreteras en nuestro medio tenian como periodos de diseno 20
afos y la mayoria poseian una superficie de tierra o empedrada, posteriormente
se utilizé el Macadam, el cual se conserva en muchas de ellas y a su vez fue
sustituido por el concreto asfaltico y mezclas en frio. El pavimento asfaltico se
us6 en un principio en las calles de la capital del pais (San Salvador), para
luego aplicarlo en las carreteras; la primera carretera asfaltada fue la que une

San Salvador y Santa Tecla.



A lo largo del tiempo se han utilizado diversos materiales para la construccion
de las vias terrestres, entre los cuales vale la pena mencionar: Suelo, piedra,
baldosa, adoquin, cemento hidraulico, cemento asfaltico, etc. En el pais, igual
se han utilizado gran variedad de materiales para la elaboracién de los
pavimentos o vias de comunicacion, siendo la mayoria de las vias mas
importantes hechas de materiales asfalticos, volviéndose, por lo tanto,
importante el estudio de ellos.

En la actualidad, se lleva a cabo el programa de caminos rurales sostenibles del
Ministerio de Obras Publicas (MOP), como parte de todo el estudio que se ha
realizado a las vias de baja intensidad. Mediante el apoyo del Fondo de
Conservacién Vial (FOVIAL), dependencia del Ministerio de Obras Publicas a
partir del 30 de Noviembre del afio 2000, se logra dar mantenimiento a las

carreteras existentes del pais.

EXPERIENCIAS EN EL _SALVADOR, EN DISENO Y CONSTRUCCION DE

PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO, EN CAMINOS DE BAJA

INTENSIDAD DE TRAFICO

La experiencia local a la que hace referencia esta ponencia, es la del Programa
de Caminos Rurales Sostenibles del Ministerio de Obras Publicas. Los tramos
que se han ejecutado son llobasco — El Rosario — San Rafael Cedros, Autopista
Comalapa km 40 — EI Achiotal — Las Hojas, y en proyecto el tramo Jujutla — CA-

8. También se han pavimentado algunas vias que aunque no son rurales si son



de baja intensidad, como la Calle Norberto Moran y la Calle Isaac Esquivel en el
Municipio de Nejapa, de igual forma las Calles internas de la Ciudad de San

Vicente.

ILOBASCO — EL ROSARIO — SAN RAFAEL CEDROS.

La longitud el tramo pavimentado es 5.5 km de Camino Rural, que se origina en
la carretera secundaria que une las ciudades de llobasco y San Rafael Cedros,
aproximadamente a dos kildmetros al Noreste de esta ultima ciudad. Avanza
hacia el Noroeste a través de una topografia ondulada hasta llegar a la ciudad
del Rosario en el kilbmetro 5.5, donde se une con las vias adoquinadas de la
ciudad.

Originalmente la superficie de la via estaba compuesta por 2.9 km de camino a
nivel de sub-rasante y 3.0 km de empedrado con un ancho promedio de 6m,
mas de la mitad estaba cubierto con mortero; dicho empedrado tenia una buena

apariencia estructural y poseia en algunos tramos corddn-cuneta.

AUTOPISTA COMALAPA KM 40 — EL ACHIOTAL —LAS HOJAS.

Constituye un tramo de 1 km aproximadamente con un ancho de calzada de 6.5
m. La superficie existente del camino consistia en un empedrado el cual se
utilizd como base para la capa de concreto, habiéndose colocado previamente
una capa de 1.5 cm de mortero nivelante para lograr uniformidad en la

superficie. El espesor de la capa de concreto es de 12 cm con un Médulo de



Ruptura de 40 kg/cm?, la experiencia en disefio y construccion fue similar al

proyecto anterior.

9a. CALLE ORIENTE DE CIUDAD DELGADO

Un ejemplo de via de baja intensidad de trafico de concreto hidraulico la cual ha
durado mas de 20 afios es la 9a. Calle Oriente de Ciudad Delgado, durante mas
de 10 anos circulaban autobuses por dicha calle, los cuales dejaron de circular
a principios de los afos 90 a raiz de la quema de uno de ellos en el marco del
conflicto armado.

La calle posee dafios minimos, los cuales se deben a la ausencia de juntas en
lugares como pozos, pero lejos de eso, no hay dafos mayores, la calle no ha

sido reparada en los afios posteriores a la circulacion de autobuses.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se pretende elaborar un Manual de los Procesos Constructivos para Vias de
Concreto Hidraulico y Vias Asfélticas trabajadas con Emulsiones, de Baja
Intensidad de Trafico en El Salvador. En la actualidad, no se cuenta con un
Manual elaborado, en donde se expliquen los procesos de construccion de las
vias mencionadas; ademas, la informacion tedrica resulta escasa; aunque
existe material de este tipo relacionado con el tema, la mayoria proviene de
fuentes extranjeras, y resulta conveniente contar con un documento aplicado a
las condiciones de nuestro pais. También existe material bibliografico (tedrico)
de otros trabajos de investigacion, de muy reciente edicion. En la investigacion
se realizaran visitas de campo, entrevistas con profesionales, técnicos y demas
personas con experiencia en el tema, para recabar la informacién e identificar
los problemas que han surgido en los proyectos visitados en sus procesos
constructivos para asi aportar alternativas que mejoren dichos procedimientos.
El Manual debe, abarcar todos los aspectos técnicos necesarios para que sirva
como una fuente de consulta, de una manera didactica, y asi lograr que sea una
referencia para facilitar a aquellas personas interesadas en el tema, la
comprensiéon de los procesos constructivos que se expongan 6 que sirva como
un complemento de este conocimiento sobre el tema en cuestion y conocer su

aplicacién en el area de investigacion.



1.4. ALCANCES

El Manual estara elaborado en base a los distintos procesos constructivos en
vias de baja intensidad de trafico utilizando Concreto Hidraulico Simple y
Mezclas en frio elaborados con Emulsiones Asfalticas.

El documento busca enfocarse en la exposicién de los procesos constructivos
en pavimentos rigidos y flexibles, recopilando dichos procesos, los cuales son
empleados en nuestro medio. Se reuniran las experiencias en los procesos de
construccion de los pavimentos por medio de la investigacion; se pretende
senalar las fallas que se dan en los pavimentos -averiguando sus causas- para
corregirlas y evitar que se siga haciendo un incorrecto proceso constructivo.

Se indicara la importancia de los procesos constructivos y el control de calidad
en las vias de baja intensidad ya que en la practica no se le da tanta relevancia
como a una via principal, para evitar en lo posible que se continue esta practica.
Se estudiara en teoria como deben ser los procesos constructivos para luego
integrar las experiencias de campo con la buena practica, teniendo como
finalidad que el Manual sea practico y logico para el pais, teniendo como base
las normas vigentes. (Actualmente el MOP se rige por las especificaciones de la

SIECA 2004").

! Fuente: Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial (UIDV), Ministerio de Obras Ptblicas (MOP),
Junio de 2007.



1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un Manual de los procesos constructivos empleados en las vias de

baja intensidad en El Salvador utilizando Concreto Hidraulico Simple y Mezclas

en frio con Emulsiones Asfalticas.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar el Manual de procesos constructivos tomando en cuenta las
especificaciones generales para construccion de carreteras mas
recientes y de las normas oficiales vigentes, elaborandolo de una manera
didactica, basados en la experiencia que se ha tenido en el pais,
teniendo como fundamento el método cientifico para el desarrollo de la
investigacion.

Proponer cambios y mejoras en los procesos constructivos, teniendo en
cuenta una elaboracion adecuada a partir de las experiencias en la
construccion de pavimentos.

Destacar la importancia de un Control de Calidad adecuado y eficiente
en la supervision de los procesos constructivos, para evitar las practicas
incorrectas y arraigadas con las que se ha venido trabajando, por seguir

una costumbre 6 una idea sin fundamentos.
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1.6. LIMITACIONES

La investigacidn no se puede extender a los procesos constructivos de
las otras capas que conforman un pavimento de forma general, es decir,
la sub-rasante, la sub-base y base, igual de importantes para vias de
baja intensidad de trafico vehicular utilizados en El Salvador, por el grado

de amplitud que conllevaria su analisis.

No se abordara el disefio geométrico, ni el estructural, sino unicamente
los procesos constructivos, asumiendo que ambos disefios ya estan
establecidos. El disefio de la mezcla del concreto hidraulico 6 de las
mezclas en frio con emulsiones asfalticas no sera abordado. El trabajo
de investigacion solo se referira a procesos constructivos de la capa de

rodadura.

El tema de mantenimiento de los pavimentos, utilizando mezclas en frio
mediante emulsiones asfalticas 6 alternativas con el concreto hidraulico,
no sera abordado, pues, lo que se busca es presentar una solucion
preventiva sobre el problema del deterioro de los pavimentos por no
efectuar adecuados procesos constructivos, pues el mantenimiento de

los pavimentos es una solucion posterior a la construccion del pavimento.



11

1.7. JUSTIFICACION

El objeto fundamental de la construccion de carreteras de bajo trafico vehicular
es brindar un servicio social a las localidades en vias de desarrollo, que
proporcionen, ademas, un alto nivel de seguridad y serviciabilidad a las
personas que circularan en ellas. Por tal motivo, los proyectos deben
construirse de manera que se eviten deficiencias como: el colapso de la via,
elaboracién de estructuras con poca resistencia a la flexion, la presencia de un
alto grado de deformaciones en la calzada, entre otros casos; todo lo anterior,

debido a los vicios en los procesos constructivos.

La investigacion tiene como finalidad presentar un Manual de aplicacion dirigido
hacia la empresa constructora, municipalidades, zonas residenciales y los
estudiantes de Ingenieria Civil, en donde se expongan los procesos
constructivos adecuados bajo el requerimiento de las normativas especificas de
las vias de baja intensidad de trafico utilizando Concreto Hidraulico Simple y
Mezclas en frio con Emulsiones Asfalticas, para contribuir a la construccion de
estructuras eficientes y que presenten una respuesta adecuada a las exigencias
requeridas (tanto en el aspecto estructural, funcional y de seguridad de los
pavimentos) y a la disponibilidad de recursos, y contrarrestar situaciones como
el deterioro acelerado de los pavimentos, por un inadecuado proceso de

construccion y control de calidad.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

12
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2.1 Generalidades sobre Pavimentos.
2.1.1 Definicién y Finalidades de los Pavimentos. Elementos de Disefio.

Un pavimento puede ser definido como una estructura que se disefia y se
forma mediante un conjunto de capas construidas sobre el suelo de fundacion,
con la finalidad de ser utilizado como una superficie apta para el libre transito de
vehiculos de tipo liviano, pesado y comercial.

Los pavimentos sirven fines estructurales, funcionales, y de seguridad,
los cuales se detallan a continuacion:
2.1.1.1 Finalidad de Tipo Estructural

El pavimento a distribuir las cargas bajo las ruedas de los vehiculos
sobre areas suficientemente amplias como para evitar tensiones (superiores a
su capacidad) en la capa inferior del pavimento.

La carga de la rueda sobre la superficie del pavimento se aplica en un
area muy reducida, causando grandes tensiones. Sin embargo estas tensiones
van disminuyendo con la profundidad: el nivel de tensiones disminuye desde la
capa superior a la inferior en las estructuras de pavimentos.
2.1.1.2 Finalidad de Tipo Funcional

La estructura del pavimento esta relacionada con los requisitos del
usuario de un andar suave y comodo.

La calidad del manejo se mide en términos del indice De Serviciabilidad
Presente (PSI), concepto desarrollado por la “American Association of State

Highway Officials” (AASHTO). ElI PSI se mide principalmente segun la
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rugosidad del terreno referida a los deterioros producidos por el uso y edad de
los pavimentos y es uno de los criterios utilizados para la toma de decisiones
respecto al mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos.

Los tipicos deterioros de los pavimentos son: fisuras longitudinales y/o
transversales, roturas, piel de cocodrilo, baches y ahuellamientos que afectan la
integridad estructural de los pavimentos y el nivel de servicio.
2.1.1.3 Finalidad del Pavimento en el aspecto de la Seguridad

Relacionada con el desarrollo de la resistencia friccional y la interaccion
pavimento-rueda. La friccion se asegura con la eleccién de los materiales y
diversos tratamientos superficiales (por ejemplo texturizado). Otra caracteristica
relacionada con la seguridad es la reflectividad de la superficie del pavimento.
Organismos internacionales como la “American Society of Testing Material”
(ASTM) vy la “European Committee for Standardization” (CEN) definieron
parametros que son evaluados cuantitativamente y estan basados en la
reflectividad o capacidad de los materiales para reflejar la luz de su entorno.
Estos parametros son el Coeficiente de Retroluminancia Reflejada (RL) y el
Coeficiente de Illuminancia Bajo lluminacién Difusa (Qd). También, cabe
destacar que se han creado diversidad de equipos denominados

“Retroreflectémetros™, por medio de los cuales se determinan los coeficientes

2 El retroreflectémetro contiene un sistema optico interior y una fuente de luz que emite destellos en
un area conocida de pintura o sefializacion. Fuente: Viceministerio de Obras Publicas, Unidad de
Investigacion y Desarrollo Vial; “ESTUDIO SOBRE PINTURAS UTILIZADAS EN LA
SENALIZACION HORIZONTAL DE PAVIMENTOS DE_CONCRETO ASFALTICO E
HIDRAULICO”; Republica de El Salvador, Junio de 2003.
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anteriormente mencionados y se debe cumplir con los parametros establecidos
por el MOPTVDU.

2.1.1.4 Partes que componen un pavimento

A) Sub-Rasante

Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del pavimento y
que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga de disefio
que corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o
relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y
pendientes especificadas en los planos finales de disefo.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la sub-
rasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccidon por efectos de la
humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el
ajuste de la carga de disefo por rueda a la capacidad de la sub-rasante.

B) Sub-Base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la sub-base. La sub-base debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafinos para el pavimento.



16

Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de
agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se
usan materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se
produce un hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que
produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de una sub-rasante o sub-
base adecuada.

Esta capa de material se coloca entre la sub-rasante y la capa de base,
sirviendo como material de transicion, en los pavimentos flexibles.

C) Base

Es la capa de espesor disefiado, constituyente de la estructura del pavimento,
destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas por el
transito, a las capas subyacentes y sobre la cual se coloca la carpeta de
rodadura.

D) Carpeta o Superficie de Rodamiento o Rodadura

La parte superior de un pavimento, por lo general de pavimento bituminoso o
rigido, que sostiene directamente la circulacion vehicular.

Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la
estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones
de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la

desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos.
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Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad soporte

del pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable (mayor de 4

centimetros).
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2.1.2 Clasificacion de Carreteras segun el Ministerio de Obras Publicas
(MOP)
2.1.2.1 Carreteras Especiales.

Se trata de vias de doble superficie de rodamiento con una seccion tipo
de 30.60 m que se distribuyen entre una mediana central de 8 m y de superficie
de rodamiento de 11.30 m, con dos carriles de 3.65 m, hombro exterior de 3 m
e interior de 1 m. El ancho de derecho de via de esta carreteras es de 50 m.

A continuacion se presenta la Tabla 2.1, en la que se indican las
especificaciones que deben cumplir las Carreteras Especiales, establecidas por

el MOP:
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Tabla 2.1 Clasificacion Especial
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Unidad de planificacién Vial

CLASIFICACION ESPECIAL

CRITERIO DE TERRENO TERRENO
DISENO TERRENO PLANO ONDULADO MONTARIOSO
Velocidad de disefio
(Km/h) 920 70 50
Pendiente maxima
(%) 3.5 6 7
Radio minimo (m) 327.46 191.07 127.45

Distancia minima
entre curvas 60 60 60
horizontales (m)

Distancia minima de
visibilidad (m) 160 130 100
Ancho de la via (m) 30.6 30.6 30.6
Ancho del pavimento 73 73 73
(m)
Ancho de hombros Externo: 3 m; Interno: 1 m.
Ancho de
rodamiento en los 8.5 8.5 8.5
puentes
Separador central 8 8 8
(m)
Ancho de la zona de
derecho de via (m) 50 50 50
Ancho de {a zona de 10 10 10
retiro
Carga de disefio H20-S16 H20-S16 H20-S16
para puentes
Tipo de pavimento Concreto asfaltico

Tratamiento de

hombros Tratamiento doble superficial

2.1.2.2 Carreteras Primarias

Carreteras con superficie de rodamiento Unica con seccion tipica de
12.00 m, que se distribuye en dos carriles de 3.65 m y hombros de 2.35 m.
A continuacion se presenta la Tabla 2.2, en la que se indican las
especificaciones que deben cumplir las Carreteras Primarias, establecidas por

el MOP:



Tabla 2.2 Clasificacion Primaria
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Unidad de planificacién Vial

CLASIFICACION PRIMARIA

histNo | TERRENOPLANO | GUSREI | oNTAROSO
Velocid(fgn (/12) disefio 20 70 50
Pendien(iz)méxima 5 6 7
Radio minimo (m) 250 200 80

Distancia minima
entre curvas 60 60 60
horizontales (m)

Distancia minima de

visibilidad (m) 160 130 100
Ancho de la via (m) 12 12 12
Ancho del pavimento 73 73 73
(m)
Ancho de hombros 2.35 2.35 2.35
Ancho de
rodamiento en los 7.9 7.9 7.9
puentes
Ancho de la zona de
derecho de via(m) 30 30 30
Ancho de {a zona de 10 10 10
retiro
Carga de disefio H20-516 H20-516 H20-516
para puentes
Tipo de pavimento Tratamiento Superficial doble o concreto asfaltico

Tratamiento de

hombros Material selecto compactado

20
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2.1.2.3 Carreteras Secundarias

La seccion tipo de disefio de estas carreteras es de 9.50 m, que
corresponden a una superficie de rodamiento de 7.5 m (3.25 m por carril) y
hombros de 1.5 m. El derecho de via de estas carreteras es de 20.00 m.

A continuacion se presenta la Tabla 2.3, en la que se indican las

especificaciones que deben cumplir las Carreteras Secundarias, establecidas

por el MOP:
Tabla 2.3. Clasificacién Secundaria
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP)
Unidad de planificacién Vial.
CLASIFICACION SECUNDARIA
CRITERIO DE TERRENO TERRENO
DISENO TERRENO PLANO ONDULADO MONTANOSO
Velocidad de disefio
(Km/h) 80 70 50
Pendiente maxima
(%) 5 6 8
Radio minimo (m) 150 100 60

Distancia minima
entre curvas 60 60 60
horizontales (m)

Distancia minima de

visibilidad (m) 130 100 80
Ancho de la via (m) 9.5 9.5 9.5
Ancho del pavimento 6.5 6.5 6.5
(m)
Ancho de hombros 15 1.5 1.5
Ancho de
rodamiento en los 7.4 7.4 7.4
puentes
Ancho de la zona de
derecho de via (m) 20 20 20
Ancho de l_a zona de 10 10 10
retiro
Carga de disefio H15-512 H15-512 H15-512
para puentes
Tipo de pavimento Tratamiento Superficial Simple

Tratamiento de

hombros Material selecto compactado
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2.1.2.4 Carreteras Terciarias y Terciarias Modificadas

La seccion tipica de estas carreteras es de un ancho de 8.00 m, que
corresponden a una superficie de rodamiento de 6.00 m (3.00 m por carril) y
bermas de 1.00 m, con un ancho de derecho de via de 20.00 m.

A continuacién se presentan las Tablas 2.4a y 2.4b, en la que se indican
las especificaciones que deben cumplir las Carreteras Terciarias y Terciarias
Modificadas, establecidas por el MOP:

Tabla 2.4a. Clasificacion Terciaria
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Unidad de planificacién Vial

CLASIFICACION TERCIARIA
CRITERIO DE TERRENO TERRENO
DISENO TERRENO PLANO ONDULADO MONTARNOSO
Velocidad de disefio
(Km/h) 60 50 40
Pendiente maxima
(%) 6 8 10
Radio minimo (m) 150 100 40
Distancia minima
entre curvas 50 50 50
horizontales (m)
Distancia minima de
visibilidad (m) 120 100 80
Ancho de la via (m) 6 6 6
Ancho de
rodamiento en los 6.5 6.5 6.5
puentes
Ancho de la zona de
derecho de via (m) 20 20 20
Ancho d_e la zona de 4 4 4
retiro (m)
Carga de disefio H15-512 H15-512 H15-512
para puentes
) . Material selecto Material selecto Material selecto
Tipo de superficie
compactado compactado compactado
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Tabla 2.4b. Clasificacién Terciaria Modificada.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP)
Unidad de planificacién Vial

CLASIFICACION TERCIARIA MODIFICADA

CRITERIO DE TERRENO TERRENO TERRENO
DISENO PLANO ONDULADO MONTANOSO
Velocidad de
disefio (Km/h) 60 50 40
Pendiente maxima
(%) 6 8 10
Radio minimo (m) 150 100 40

Distancia minima
entre curvas 50 50 50
horizontales (m)

Distancia minima
de visibilidad (m) 130 100 80
Ancho de la via 8 8 8
(m)
Anqho del 6 6 6
pavimento
Ancho de hombros 1 1 1
Ancho de
rodamiento en los 7.4 7.4 7.4
puentes
Ancho de la zona
de derecho de via 20 20 20
Ancho de la zona
de retiro (m) 10 10 10
Carga de disefio H15-512 H15-S12 H15-S12

para puentes

Tipo de pavimento Tratamiento superficie simple

Tratamiento de

Material selecto compactado
bermas
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2.1.2.5 Carretera Rural Tipo A Y B y Rural Modificada.

Presentan una seccion tipica que demarca un ancho de via de 5.00 m,
un derecho de via de 15.00 m respecto a la clasificacion A y B, anteriormente
se utilizo la tipo B la cual tenia un ancho de via de 4.50 m.

La rural modificada se refiere a un camino rural con revestimiento
asfaltico pero con las mismas condiciones geométricas.

A continuacion se presenta la Tabla 2.5, en la que se indican las
especificaciones que deben cumplir las Carreteras Rurales y Rurales

Modificadas, establecidas por el MOP:

Tabla 2.5 Clasificacién Rural
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Unidad de planificacion Vial

CLASIFICACION RURAL
CRITERIO DE TERRENO TERRENO TERRENO
DISENO PLANO ONDULADO MONTANOSO
Velocidad de
disefio (Km/h) 50 40 30
Pendiente maxima
(%) 6 8 12
Radio minimo (m) 67 53 20
Distancia minima
de visibilidad (m) 9% 60 45
Ancho de la via 5 5 5
(m)
Ancho de
rodamiento en los 3 3 3
puentes
Ancho de la zona
de derecho de via 15 15 15
Ancho de la zona
de retiro (m) 4 4 4
Carga de disefio H15-44 H15-44 H15-44
para puentes
Tipo de superficie Revestida
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2.1.2.6 Camino Vecinal

Son aquellos que no estan contenidos en la clasificacion descrita
anteriormente y que comunican villas, pueblos, cantones o caserios entre si o
conectan estos con cualquier carretera.

A continuacion se presenta la Tabla 2.6, en la que se indican las
especificaciones que deben cumplir los Caminos Vecinales, establecidas por el

MOP:

Tabla 2.6 Clasificaciéon Vecinal
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Unidad de planificacion Vial

CLASIFICACION VECINAL
CRITERIO DE TERRENO TERRENO TERRENO
DISENO PLANO ONDULADO MONTANOSO
Velocidad de
disefio (Km/h) 50 40 30
Pendiente maxima
(%) 7 10 15
Radio minimo (m) 67 52 22
Distancia minima
de visibilidad (m) 90 60 45
Ancho de la via 5 5 5
(m)
Ancho de
rodamiento en los 3 3 3
puentes
Ancho de la zona
de derecho de via 15 15 15
Carga de disefo H15-44 H15-44 H15-44
para puentes
Tipo de superficie Revestida

NOTA: LA PENDIENTE MAXIMA (15%) NO PODRA TENER UNA LONGITUD MAYOR DE 200 m,
DEBIENDO TENER DESPUES UN DESCENSO NO MENOR DE 300 m CON UNA PENDIENTE MAXIMA
DE 5%.

EL RELLENO DE LA ENTRADA DE TUBERIA DEBE TENER UN MINIMO DE 0.60 m
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2.1.3 Clasificacion de Calles y Carreteras segun la Secretaria de
Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA).

La clasificacién es el proceso por medio del cual las calles y carreteras
son organizadas dentro de un sistema funcional, de acuerdo con el caracter de
servicio que prestan y que ayude a seleccionar los factores apropiados de
transito y otras variables que sean necesarias, segun se muestran en la tabla
2.7:

Tabla 2.7. Clasificacion Funcional de las Carreteras Regionales, Volimenes de

Transito, Namero de carriles y Tipo de Superficie de Rodadura

TPDA > 20,000 | 20,000 - 10,000 | 10,000-3,000 | 3,000 - 500

Clasificacion Funcional C S C S C S C S

AR . Autopistas Regionales | 6-8 | Pav | 4-6 | Pav

TS . Troncales Suburbanas 4 |Pav| 24 | Pav 2 Pav
TR . Troncales Rurales 4 |Pav| 24 Pav 2 Pav
CS . Colectoras Suburbanas 2-4 | Pav 2 Pav 2 | Pav
CR . Colectoras Rurales 2 Pav 2 | Pav

TPDA = Transito promedio diario anual,

C= Numero de carriles;

S= Superficie de rodadura;

Pav. = pavimentadas

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA, 2001
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2.1.3.1 Autopistas Regionales

Siguiendo el orden mostrado en el cuadro anterior, se considera que las
autopistas regionales deben construirse cuando los volumenes de transito para
disefio resultan mayores de 20,000 vehiculos promedio diario. La demanda de
este tipo de instalaciones de primera categoria en exigencias de calidad y
elevacion de costos por kildbmetro, se encuentra usualmente situada en un
entorno suburbano, a la salida de las ciudades principales de Centroamérica, o
como soluciones para circunvalar con anillos perimetrales las mismas.

Por otra parte, todas las intersecciones deben ser construidas con
separacion de niveles para los diferentes movimientos, recomendandose que
los intercambios o entronques a desnivel dispongan de un espaciamiento
minimo entre ellos de 3 kilbmetros. Siendo su funcion primordial la movilidad,
este tipo de vias mayores debe contar con control total en los accesos, esto es,
que se otorga preferencia al transito de paso y se limitan las conexiones a
determinadas arterias principales, sin posibilidades de acceso a las propiedades
colindantes. Sin embargo y bajo determinadas circunstancias, es admisible
ejercer el control parcial y discreto de los accesos.

Las paradas de transporte publico no se permiten en este tipo de vias,
por lo que es recomendable prever su desplazamiento a través de calles
marginales a la pista principal. Los cruces peatonales deben localizarse en
aquellos puntos de mayor movimiento de peatones y construirse a desnivel, ya

sea sobre las autopistas o subterraneos, aprovechando en lo posible su
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integracion con propuestas de atractivos comerciales y servicios sanitarios. Las
barandas para encauzar la corriente peatonal deben ser instaladas a las
entradas y salidas de estas instalaciones.

En zonas densamente pobladas, este tipo de carreteras debe contar con
alumbrado publico apropiado a lo largo de todo su recorrido, con énfasis
especial en las intersecciones mayores, admitiéndose que el alumbrado se
limite a solamente estas ultimas, en sitios donde el desarrollo urbano disminuya
su intensidad. Se ha comprobado que la tasa de accidentes durante la
conduccion nocturna disminuye sensiblemente cuando una autopista o
cualquier arteria principal cuenta con el alumbrado apropiado para la
conduccion nocturna.

El pavimento de estas carreteras debe llenar los requisitos mas exigentes
en la materia, para soportar las elevadas demandas del transito proyectado.

La superficie de rodamiento debe consistir en un concreto hidraulico o asfaltico,
con los espesores y el control de calidad que el caso requiere.

En vista que la demanda del transito ha crecido extraordinariamente en el
medio centroamericano y por lo costoso de la construccion de autopistas
especiales, motivado por el alza en los costos de materiales y mano de obra y
la escasez de terreno, acompanado del alto costo y los conflictos por las
afectaciones a los vecinos, no se prevé la construccion frecuente de autopistas

mayores de tres carriles de circulacién, por lo que se debera pensar en el
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desvio del transito hacia rutas paralelas o a la instalacién de otros sistemas de
transporte masivo, como los carriles-bus o el transporte publico de riel liviano.
2.1.3.2. Troncales Sub-urbanas

Las carreteras dentro de esta clasificacion estdan concebidas
fundamentalmente para atender demandas de transito que, al término del
periodo de disefo, alcanzaran volumenes comprendidos entre 10,000 y 20,000
vehiculos promedio diario. Se localizan entre las ciudades dormitorio y las
capitales, de las cuales las primeras son tributarias, o entre areas proyectadas
para alcanzar un llamativo desarrollo econdmico. Dan acceso directo a los
generadores principales de transito y se interconectan con el sistema de
autopistas y vias de circulacién rapida.

Los accesos se permiten directamente, excepto cuando se desea
introducir algun grado de control de los mismos para favorecer la fluidez del
transito de paso, reservandose espacios y disefios adecuados para
estacionamiento y movimientos peatonales longitudinales. La construccion de
calles marginales a estas carreteras es altamente recomendable, cuando se
desea destacar su funcion de movilidad.

El transporte publico servido por autobuses puede ser atendido en este
tipo de carreteras, mediante paradas discretamente distribuidas, en bahias
disefiadas para acopiar desde una hasta tres unidades, dependiendo de la
magnitud de la demanda y la modalidad de oferta del servicio. Para el

movimiento peatonal transversal, se pueden construir cruces a nivel tipo cebra y
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pasos a desnivel en sitios de alta generacion de movimiento de personas a pie.
La instalaciéon de semaforos coordinados en las intersecciones, separados entre
si unos 500 a 800 metros, con tiempo para el movimiento peatonal e
instalaciones complementarias para peatones, son recomendables, al igual que
la construccion de rotondas 6 areas verdes donde el transito y la disponibilidad
de espacio las justifiquen.

Cuando las condiciones econdmicas lo permitan y se justifique por los
desarrollos urbanos adyacentes, se recomienda la instalaciéon de alumbrado
publico en las intersecciones principales, primero, y a lo largo de la carretera, si
ello resulta factible y conveniente por razones de seguridad.
2.1.3.3 Troncales Rurales

Las carreteras clasificadas en esta categoria, constituyen los ejes
principales y de mayor significacion en la estructura de la red regional
centroamericana. Se desarrollan con recorridos que se extienden a lo largo y
ancho de todos los paises del area, por lo que el entorno que les corresponde
es variable, asi como también son variables los rangos en los volumenes de
transito que sirven y que, al ano de disefio, podrian llegar hasta los 20,000
vehiculos por dia promedio, con limites inferiores sensiblemente bajos de 500
vpd. En las areas rurales con segmentos de carreteras de alto movimiento
vehicular, podra ser necesario prever su ampliacion o reconstruccion a cuatro

carriles.
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Son recomendables las paradas de autobuses a lo largo de estas
carreteras. Los cruces peatonales deben ser demarcados sobre el pavimento,
tipo cebra, y situados en los sitios con abundancia de peatones. Las
intersecciones deben ser construidas con instalaciones provistas de semaforos
de tiempo fijo y/o canalizadas, en los sitios con bastantes vehiculos y peatones;
en otros sitios con menor intensidad de movimiento, predominara el
senalamiento vertical, particularmente las senales de ALTO para el transito
desde los ramales secundarios de la interseccion.
2.1.3.4 Colectoras Sub-urbanas

Este tipo de carreteras mantiene un sensible balance entre su funcién de
acceso a las propiedades colindantes y su importante funcion complementaria
de movilidad. Atiende, por consiguiente, una demanda de transito similar a las
troncales rurales, ya que por el limite superior pueden alcanzar hasta los 10,000
vpd. Al mismo tiempo, estas carreteras estan ligadas a los movimientos
generados por las areas urbanas, canalizando transito hacia otras vias y dando
acceso a terrenos y propiedades colindantes, por lo que su demanda vehicular
puede disminuir sensiblemente. Este tipo de vias estara dotado de una seccion
transversal provista de dos a cuatro carriles de circulacion, para la atencion del
transito en ambos sentidos.

A las vias de cuatro carriles se les puede construir una mediana o franja
separadora central para mejorar la circulacién del transito e incrementar la

seguridad, o se pueden separar por medio de una franja demarcada en el
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pavimento. Dispondran de estacionamientos del lado de los carriles derechos
de circulacion; las intersecciones seran a nivel, con sefiales verticales de ALTO
y provistas de marcas en el pavimento para el transito y cruces peatonales.

Excepcionalmente, en sitios con abundancia de vehiculos y peatones, se
instalaran semaforos con tiempo prefijado y reserva de luz verde para cruces
peatonales.
2.1.3.5 Colectoras Rurales

Este tipo de carreteras generalmente sirve al transito con recorridos de
menores distancias relativas, que se mueve entre ciudades, pueblos y villas,
sirve asi mismo como alimentador de las arterias troncales y de las colectoras
suburbanas. La velocidad en estas vias es moderada, comparada con las
arterias de transito mayor. Las colectoras amplian la zona de influencia de la
red principal, por cuanto mueven el transito que se origina en zonas agricolas y
ganaderas importantes, puertos o embarcaderos, centros de educacién con
significativo movimiento de estudiantes y areas industriales. Sus volumenes de
transito para disefio se ubican entre los 10,000 y 500 vehiculos/dia.

La separacion del transito direccional se hace por medio de marcas en el
pavimento; las paradas de autobuses pueden tener bahias o no, dependiendo
de los volumenes del transito en cada sitio en particular. Los cruces peatonales
se protegen por medio de marcas en el pavimento, tipo cebra. Las
intersecciones disponen de senales de ALTO y marcas en el pavimento para el

encauzamiento del transito y orientacién de los peatones.



33

Un tratamiento superficial asfaltico, doble o triple, que no contribuye a la
resistencia estructural del pavimento propuesto, podria utilizarse como
superficie de rodamiento apropiada para las carreteras ubicadas en el limite
inferior de esta categoria.

La interrogante de qué hacer en caso de que una colectora rural no
alcance un volumen de disefio de 500 vpd, debe resolverse con criterio practico
y vision de futuro. En tanto se trate de una carretera reconocida como parte
integrante de la red de carreteras regionales, sus estandares de disefio deben
ser mejorados a niveles compatibles con su calidad y sus expectativas de largo
plazo, para ofrecer la mejor solucion que los recursos escasos disponibles

admiten.

2.1.4 Pavimentos de Baja Intensidad de Tréafico Vehicular

2.1.4.1 Definicion de ESAL

Los pavimentos se disefian en funcion del efecto del dano que produce el paso
de un eje con una carga y para que resistan un determinado numero de cargas
aplicadas durante su vida util. Un transito mixto esta compuesto de vehiculos de
diferente peso y numero de ejes y que para efectos de célculo se les transforma
en un numero de ejes equivalentes de 80 kN o 18 kips, por lo que se les

denominara “Equivalent Simple Axial Load” o “ESAL” (ejes equivalentes).
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ESAL, significa el numero de repeticiones de ejes estandares equivalentes de
disefio a la que va a estar sometida una estructura de pavimento durante su

vida util.

Los ESALs, dependen de varios factores como son:

1. El tipo de pavimento que se va a disenar (Flexible o Rigido)

2. El numero estructural, para pavimentos flexibles, 6 el espesor de disefio,
para pavimentos rigidos, adoptado para el calculo de los mismos
(ESALs).

3. Las cargas de disenio.

4. En especial, depende de un factor, el cual es el mas incidente, como lo
es el “Factor Equivalente de Carga” (FEC), o por su significado en
inglés “Load Equivalency Factor” (LEF), que es un valor numérico que
expresa la pérdida de serviciabilidad causada por un tipo de eje y su
configuracion, con respecto al dafio que provoca al pavimento una carga

estandar y de eje sencillo de 18 Kips.

El Factor Equivalente de Carga y los ESALs representan simbdlicamente lo
mismo, la diferencia entre ellos, es que el FEC es aplicable a un eje y los
ESALs es la suma de cada uno de los FECs, por eje, del cual consta un

vehiculo tipo.
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2.1.4.2 Definicién de Pavimentos de Baja Intensidad de Trafico

El trafico en este tipo de caminos esta limitado (segun la mayoria de
metodologias de disefio) a valores maximos de 1 millon de repeticiones de
carga equivalente a 8.2 toneladas en el carril de disefio durante la vida util del
pavimento. Por lo que cualquier camino con valores de ESAL menores o iguales

a 1 millén es considerado de baja intensidad de trafico.?

2.1.4.3 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Uno de los elementos primarios para el disefio de las carreteras es el
volumen del Transito Promedio Diario Anual, conocido en forma abreviada
como TPDA, que se define como el volumen total de vehiculos que pasan por
un punto o seccion de una carretera en un periodo de tiempo determinado, que
es mayor de un dia y menor o igual a un ano, dividido por el numero de dias
comprendido en dicho periodo de medicion.

Tratandose de un promedio simple, el TPDA no refleja las variaciones
extremas que, por el limite superior, pueden llegar a duplicar los volumenes
promedios del transito en algunas carreteras, razon por la cual en las
estaciones permanentes de registro de volumenes se deben medir y analizar
las fluctuaciones del transito a lo largo de los diferentes periodos del afio, sean

estos semanales, mensuales o estacionales. No obstante, se ha tomado el

® Fuente: Tercer Congreso Nacional de Vias Terrestres, Ponencia: Pavimentos de Concreto
Hidraulico en Vias de Baja Intensidad de Trafico, Experiencias Rurales en Caminos Rurales
Sostenibles, Ing. Carlos Quintanilla, Antiguo Cuscatlan, del 22 al 25 de Noviembre de 2000.
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TPDA como un indicador numérico para disefio, tanto por constituir una medida
caracteristica de la circulaciéon de vehiculos, como por su facilidad de obtencion.
Constituye asi el TPDA un indicador muy valioso de la cantidad de vehiculos de
diferentes tipos (livianos y pesados) y funciones (transporte de personas y de
mercancias), que se sirve de la carretera existente como su transito normal y
que continuara haciendo uso de dicha carretera una vez sea mejorada o
ampliada, o que se estima utilizara la carretera nueva al entrar en servicio para
los usuarios.

En algunos tramos de las carreteras rurales de Centroamérica, se
registran actualmente volumenes de transito promedio mayores de 20,000
vehiculos por dia, segun se desprende de datos preliminares del nuevo Estudio

Centroamericano de Transporte que ejecuta la SIECA.
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2.2 Clasificacion de los Pavimentos de acuerdo a su composicion
2.2.1 Pavimentos Flexibles

2.2.1.1 Definicién y Principales Caracteristicas

Los pavimentos flexibles comprenden en primer lugar, a aquellos que
estan formados por una serie de capas granulares, rematadas por una capa de
rodamiento asfaltica de alta calidad y relativamente delgada, la cual es capaz
de acomodarse a pequefas deformaciones de las capas inferiores sin que su

estructura se rompa.

04/13/2005

Figura 2.2. Fotografia de un Pavimento Flexible.
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En este tipo de pavimentos la calidad de los materiales utilizados en cada
una de las capas aumenta conforme nos acercamos a la superficie, de modo de
lograr una estructura competente ante las cargas esperadas y que a la vez

resulte lo mas econdmica posible.

Su estabilidad depende del entrelazamiento de los agregados, de la

friccion entre las particulas y de la cohesion de las mismas.

La superficie de rodadura de los pavimentos flexibles al tener una menor
rigidez que las losas de concreto hidraulico, se deforma mas y se producen
mayores tensiones en la sub-rasante. En la figura 2.3 se presenta la distribucién

de esfuerzos que se genera en un pavimento flexible:

ASFALTO

LU

|

AREA PEQUENA

Il DE DISTRIBUCION
Hﬂf DE CARGA

Y
PRESION GRANDE

EN LA FUNDACION DEL
PAVIMENTO

Figura 2.3. Distribucion de Cargas en un Pavimento Asfaltico.
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Los elementos principales de una estructura de pavimento flexible son los

siguientes (Ver Fig. 2.4):

e Terraceria (Sub-rasante).

e Sub-base (No siempre se usa)

e Base.

e Capa de rodamiento

e Sello

e Rasante
Pavimento
Flexible

=

@ w @d @eb: @o p o
\@'ﬁ .-5- o B %.%QQ‘T#'

i

Rasante
Sello

Capa de Roda
miento

Base

Sub-base

Sub-rasante
Terreno

FIGURA 2.4. Esquema basico de la estructura de un pavimento flexible

2.2.1.3 Capa de

Rodamiento

2.2.1.3.1 Carpeta Asfaltica

La carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que

proporciona la superficie de rodamiento, es elaborada con un producto asfaltico
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(asfalto) y material pétreo seleccionado (agregados) dependiendo del tipo de

camino que se va a construir.

2.2.1.3.2. Asfalto

El asfalto es un material termoplastico, el cual es muy complejo desde el
punto de vista quimico ya que es obtenido como el residuo en el proceso de
refinacion del petréleo crudo. Esto hace que el control de calidad de este
material sea pobre, ademas de que sea una mezcla muy compleja de
estructuras quimicas complicadas. Sin embargo, este es un material de suma
importancia para la industria de la construccidon por sus propiedades de
consistencia, adhesividad, impermeabilidad y durabilidad, y sobre todo por el
bajo costo ya que, como mencionamos, es el residuo en el proceso de

refinacién del petroleo.
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Figura 2.5. Esquema del refinamiento del asfalto.

El asfalto tiene varios nombres como: asfalto o bitumen, nafta-betunes,
betun, cemento asfaltico.

Este producto fue conocido alrededor del afio 2500 a. C. en Egipto,
aunque en esa época no se usaba en la construccion de caminos.

El asfalto tiene una gran variedad de aplicaciones; las que podemos
mencionar:

Carpetas asfalticas, adhesivos, sellantes, impermeabilizantes, mastiques,

etc. Los volumenes de uso del asfalto son muy grandes, sobre todo en lo
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referente a la fabricacién de carpetas asfalticas en donde es, sin duda, el
material mas importante. El amplio uso del asfalto en la construccién de
carreteras es debido, en gran medida, a su bajo costo y a sus propiedades de
hidrofobicidad y una relativa resistencia al intemperismo.

El asfalto puede ser descrito como una mezcla compleja de
hidrocarburos, por lo que su analisis quimico se reporta en términos de dos
fracciones principales; la primera se refiere a la fraccién pesada, denominada
asfaltenos cuyo peso molecular se encuentra entre 4000 y 7000, y la fraccion
ligera denominada como maltenos con pesos moleculares de 700 a 4000. A su
vez la parte malténica puede subdividirse en tres fracciones principales siendo
éstas las siguientes: parafinas con pesos moleculares de 600 a 1000, resinas
de 1000 a 2000 y aceites aromaticos de 2000 a 4000. Los constituyentes del
asfalto interactuan entre si formando un fluido complejo, el cual exhibe un
complicado comportamiento viscoelastico.

El comportamiento del asfalto depende de su composicion quimica, la
cual depende a su vez de la fuente de procedencia y del proceso de refinacion.

El asfalto es un material anisotrépico, discontinuo e inhomogéneo; este
material es considerado como un material coloidal, formado por micelas de
tamafos cercanos a la micra (fase asfalténica), las cuales estan suspendidas
en una fase aceitosa de alta viscosidad (fase malténica).

La micro-estructura del asfalto queda definida por la cantidad de micelas

(o sea la fraccion de asfaltenos respecto a los maltenos), la distribucion de
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tamanos de las particulas que forman la fase discreta y por las interacciones
fisicas y quimicas entre ellas. Estas interacciones son las responsables de que
el asfalto forme una red tridimensional mas o menos desarrollada, la cual
determina tanto su naturaleza elastica como viscosa.

El asfalto es muy susceptible a los cambios de temperatura y sufre
envejecimiento por intemperismo para largos tiempos de exposicion; es también
afectado por la oxidacion y la foto-degradacion. Respecto a sus propiedades
mecanicas éstas son muy pobres ya que es quebradizo a bajas temperaturas y
fluye a temperaturas un poco arriba de la temperatura ambiente; tiene ademas
una baja recuperacion elastica. Todos estos factores limitan ampliamente su
rango de utilidad.

Por estas razones este material tiene que ser aditivado o modificado para
mejorar substancialmente sus propiedades. Una de las formas de mejorar las
propiedades del asfalto es oxidandolo, ya que este procedimiento aumenta su
peso molecular y su viscosidad, reduciendo sus propiedades de flujo; sin
embargo, estudios diversos han mostrado que la modificacién con polimero es
preferible si se quieren mejorar substancialmente sus propiedades mecanicas,
en especial su recuperacion elastica, aunque el costo de este procedimiento es
considerablemente mayor.
2.2.1.3.3 Agregados

Agregado conocido también como roca, material granular o agregado

mineral, es cualquier material mineral duro e inerte usado, en forma de
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particulas graduadas. Los agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra
triturada y polvo de roca. El agregado constituye entre el 90 y el 95 por ciento,
en peso y entre el 75 y el 86 por ciento, en volumen, de la mayoria de las
estructuras de pavimento. El comportamiento de un pavimento se ve altamente
influenciado por la seleccién apropiada del agregado, debido a que el agregado

mismo proporciona la mayoria de las caracteristicas de la capacidad portante.

Las principales caracteristicas que debe cumplir el pétreo son las

siguientes:

a) Un diametro menor de una pulgada y tener una granulometria adecuada, b)
debera tener cierta dureza para lo cual se le efectuaran los ensayes de
desgaste los Angeles, intemperismo acelerado, densidad y durabilidad, c) la
forma de la particula debera ser lo mas cubica posible, recomendamos no usar
material en forma de laja 0 aguja pues se rompen con facilidad alterando la
granulometria y pudiendo provocar fallas en la carpeta, se efectuaran pruebas
de equivalente de arena ya que los materiales finos en determinados

porcentajes no resultan adecuados.

En las mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la cantidad de
asfalto por emplearse, debiéndose buscar un contenido 6ptimo; ya que en una
mezcla este elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un
espesor tal que sea suficiente para resistir los efectos del transito y de la

intemperie, pero no debe resultar muy gruesa ya que ademas de resultar
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antieconémica puede provocar una peérdida de la estabilidad en la carpeta,
ademas este exceso de asfalto puede hacer resbalosa la superficie, para
calcular este optimo se tienen las pruebas de compresion simple para mezclas
en frio, la prueba Marshall para muestras en caliente y la prueba de Hveem.
Para conocer la adherencia entre el pétreo y el asfalto se pueden utilizar
pruebas de desprendimiento por friccion, pérdida de estabilidad o bien,
cubrimiento por el método inglés; en caso de que las caracteristicas del pétreo
no sean aceptables, se pueden lavar o bien usar un estabilizante para cambiar

la tension superficial de los poros.

2.2.1.3.4 Clasificacién de los Agregados
Las rocas se dividen en tres tipos generales: sedimentarias, igneas y
metamorficas. Esta clasificacion esta basada en el tipo de formacion de cada
roca.
A) Rocas sedimentarias
Se forman por la acumulacion de sedimentos (particulas finas) en el agua o
a medida que el agua se deposita. El sedimento puede consistir de
particulas minerales o fragmentos(areniscas o arcillas esquistosas) de
residuos de productos animales(algunas calizas) de plantas (carbén) de los
productos finales de una accidén quimica o una evaporacion (sal, yeso) o de

la combinacién de cualquiera de estos tipos de materiales.



46

B) Rocas igneas
Las rocas igneas constan de material fundido (magma) que se ha enfriado y
solidificado. Hay dos tipos de rocas igneas: extrusivas e intrusivas.
Las rocas extrusivas son formadas por el material que ha vertido afuera,
sobre la superficie terrestre, durante una erupcion volcanica alguna actividad
geologica similar. Tienen una apariencia y estructura vidriosa, debido a que
el material se enfria rapidamente al ser expuesto a la atmdsfera. Ej.: riolita,
andesita y basalto.
Las rocas intrusivas, por otro lado, se forman a partir del magma que queda
atrapado en las profundidades de la corteza terrestre. Al ser atrapado en la
corteza, el magma se enfria y endurece lentamente, permitiendo la
formacion de una estructura cristalina. En consecuencia, la roca ignea
intrusiva es cristalina en estructura y apariencia; siendo ejemplos el granito,
la diorita y el gabro.

C) Rocas metamoérficas
Son generalmente, rocas sedimentarias o0 igneas que han sido
transformadas por proceso de intensa presion y calor dentro de la tierra y
también por reacciones quimicas.
Muchas rocas metamorficas presentan una caracteristica particular: los
minerales estan alineados en capas 0 planos paralelos. Las rocas

metamorficas de este tipo se denominan foliadas como los gneises,
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esquistos (formados de rocas igneas) y la pizarra (formada de arcilla
esquistosa).
No todas las rocas metamoérficas son foliadas; por ejemplo: el marmol y la

cuarcita.

2.2.1.3.5 Fuentes de los Agregados
Los agregados usados en el pavimento asfaltico se clasifican, generalmente,
de acuerdo a su origen. Estos incluyen agregados naturales, agregados
procesados y agregados sintéticos o artificiales.

A) Agregados naturales
Son aquellos que son usados en su forma natural, con muy poco o ningun
procesamiento. Estan constituidos por particulas producidas mediante
procesos naturales de erosion y degradacion tales como la accion del viento,
el agua, el movimiento del hielo y los quimicos.
Los principales tipos de agregados naturales usados en la construccion de
pavimentos son la grava y la arena.

B) Agregados procesados
Son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser usados.
Existen dos fuentes principales de agregados procesados: gravas naturales
que son trituradas para volverlas mas apropiadas para pavimento de mezcla
asfaltica y fragmentos de lecho de roca y de piedras grandes que deben ser

reducidos en tamafio antes de ser usados en la pavimentacion
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La roca es triturada por tres razones:
i) Cambiar la textura superficial de las particulas de lisa a rugosa.
i) Cambiar la forma de la particula de redonda a angular.
iii) Reducir y mejorar la distribucion y la graduaciéon de los tamanos de
particulas.

C) Agregados sintéticos
Son el producto del procesamiento fisico y quimico de materiales. Algunos
son subproductos de procesos industriales de produccion como el
refinamiento de metales. Otros son producidos mediante el procesamiento
de materias primas para ser usados especificamente como agregado.
Se producen al quemar arcilla, arcilla esquistosa, tierra diatomacea

procesada, vidrio volcanico, escoria y otros materiales.

2.2.1.3.6 Clasificacién de los Asfaltos

Los asfaltos de pavimentacion se pueden clasificar bajo tres tipos generales:

= Cemento asfaltico

Se clasifica en tres sistemas diferentes:
= Viscosidad
La viscosidad se mide en términos de poises, a mayor numero de
poises, mayor viscosidad poseera el asfalto.

» Viscosidad después de envejecido
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La idea es identificar cuales seran las caracteristicas de viscosidad
después que se ha colocado el asfalto en el pavimento. Para poder
simular el envejecimiento que ocurre en la planta asfaltica durante el
mezclado, el asfalto debe ser ensayado en el laboratorio usando un
ensayo patrén de envejecimiento. El residuo asfaltico que queda
después del envejecimiento es clasificado, posteriormente, de
acuerdo a su viscosidad. La unidad de medida es el poise.

» Penetracion de asfalto

Una aguja normal se deja penetrar dentro de la muestra de asfalto
bajo una carga dada. La distancia que la aguja penetra en la muestra

en un tiempo determinado es medida en décimas de milimetro.

Asfalto Diluido

Para disolver el cemento asfaltico, se usan solventes de petroleo
conocidos también como diluyentes o destilados. Si el solvente para diluir
el asfalto es altamente volatil se evapora rapidamente; por el contrario los
de baja volatilidad lo hacen mas despacio. Por lo tanto, basandose en la
velocidad relativa de evaporacién, se puede dividir a los asfaltos diluidos

en tres tipos:

» Curado rapido (RC: Rapid Curing) cemento asfaltico y un diluyente
liviano de alta volatilidad, generalmente con un punto de ebullicion

de rango similar a la nafta o gasolina.
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» Curado medio (MC: Medium Curing) cemento asfaltico y un
diluyente mediano de volatilidad media, generalmente en el orden
del punto de ebullicién del kerosén.

» Curado lento (SC: Slow Curing) cemento asfaltico y aceites de
baja volatilidad.

Asfalto Emulsificado

En el proceso de emulsificacién, se separa mecanicamente el cemento
asfaltico caliente en glébulos diminutos, que son dispersados en agua
tratada con una pequefia cantidad de agente emulsificante. El agua
constituye el medio de dispersion del sistema y las gotitas de asfalto la

fase dispersa.
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Tabla 2.8.

TIPOLOGIA DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

TIPO

CARACTERISTICAS

Mezcla Asfaltica en
Caliente

Combinacién de un ligante hidrocarbonado, agregados
incluyendo el polvo mineral y eventualmente, aditivos. Su
proceso de fabricacion implica calentar el ligante y los
agregados y su puesta en obra debe realizarse a una
temperatura muy superior al ambiente Se emplean tanto en la
construccion de carreteras, como de vias urbanas y
aeropuertos.

Mezcla Asfaltica en
Frio

Mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas. Se caracterizan
por su trabajabilidad ya que el ligante permanece un largo
periodo de tiempo con una viscosidad baja debido a que se
emplean emulsiones con asfalto fludificado su principal campo
de aplicacién es en la construccién y en la conservacion de
carreteras secundarias.

Mezcla Porosa o
Drenante

Se fabrican con asfaltos modificados en proporciones que
varian entre el 4.5 % y 5 % de la masa de agregados pétreos,
se aplican en vias secundarias, en vias urbanas o en capas de
base bajo los pavimentos de hormigén.

Microaglomerados

Son mezclas con un tamafo maximo de agregado pétreo
limitado inferior a 10 mm, lo que permite aplicarlas en capas
de pequefio espesor, Tradicionalmente se han considerado
adecuados para las zonas urbanas.

Masillas

Son unas mezclas con elevadas proporciones de polvo
mineral y de ligante, altas proporciones de asfalto debido a la
gran superficie especifica materia mineral, se emplean
tableros de los puentes y en las vias urbanas, incluso en
aceras, de los paises con climas frios y humedos.

Mezclas de alto
maodulo

Se elaboran en caliente, se fabrican con asfaltos muy duros, a
veces modificados, contienen un 6 % de asfalto de la masa de
los agregados pétreos. Se utilizan en capas de espesores de
entre 8 y 15 cm., tanto para rehabilitaciones como para la
construccion de firmes nuevos con traficos pesados de

intensidad media o alta.
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2.2.1.4.1 Mezcla Asfaltica en Caliente.

Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asfaltica y se define como
mezcla asfaltica en caliente la combinacion de un ligante hidrocarbonado,
agregados incluyendo el polvo mineral y eventualmente, aditivos, de manera
que todas las particulas del agregado queden muy bien recubiertas por una
pelicula homogénea de ligante. Su proceso de fabricacion implica calentar el
ligante y los agregados (excepto, eventualmente, el polvo mineral de
aportacion) y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy
superior al ambiente.

Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias
urbanas y aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como para
capas inferiores de los firmes. Existen a su vez subtipos dentro de esta familia
de mezclas con diferentes caracteristicas. Se fabrican con asfaltos aunque en
ocasiones se recurre al empleo de asfaltos modificados, las proporciones

pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en volumen de agregados pétreos.

2.2.1.4.2 Mezcla Asfaltica en Frio.

Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas, y su principal
campo de aplicacién es en la construccion y en la conservacion de carreteras
secundarias. Para retrasar el envejecimiento de las mezclas abiertas en frio se

suele recomendar el sellado por medio de lechadas asfalticas.
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Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacién incluso durante
semanas, la cual se debe a que el ligante permanece un largo periodo de
tiempo con una viscosidad baja debido a que se emplean emulsiones con
asfalto fludificado: el aumento de la viscosidad es muy lento en los acopios,
haciendo viable el almacenamiento, pero después de la puesta en obra en una
capa de espesor reducido, el endurecimiento es relativamente rapido en las
capas ya extendidas debido a la evaporacion del fludificante. Existe un grupo de
mezclas en frio, el cual se fabrica con una emulsion de rotura lenta, sin ningun
tipo de fludificante, pero es menos usual, y pueden compactarse después de
haber roto la emulsion. El proceso de aumento paulatino de la resistencia se le
suele llamar maduracién, que consiste basicamente en la evaporacién del agua
procedente de la rotura de la emulsion con el consiguiente aumento de la

cohesion de la mezcla.

2.2.1.4.3 Mezcla Porosa o Drenante.

Se emplean en capas de rodadura, principalmente en las vias de
circulacion rapida, se fabrican con asfaltos modificados en proporciones que
varian entre el 4.5 % y 5 % de la masa de agregados pétreos, con asfaltos
normales, se aplican en vias secundarias, en vias urbanas o en capas de base

bajo los pavimentos de hormigon.
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Utilizadas como mezclas en caliente para traficos de elevada intensidad y como
capas de rodadura en espesores de unos 4.00 cm, se consigue que el agua

lluvia caida sobre la calzada se evacue rapidamente por infiltracion.

2.2.1.4.4 Microaglomerados.

Son mezclas con un tamafio maximo de agregado pétreo limitado inferior
a 10 mm, lo que permite aplicarlas en capas de pequeno espesor. Tanto los
microaglomerados en Frio (se le suele llamar a las lechadas asfélticas mas
gruesas) como los microaglomerados en Caliente son por su pequefio espesor
(que es inferior a 3.00 cm) tratamientos superficiales con una gran variedad de
aplicaciones.

Tradicionalmente se han considerado adecuados para las zonas
urbanas, porque se evitan problemas con las alturas libres de los galibos y la
altura de los bordillos debido a que se extienden capas de pequeno espesor.
Hay microaglomerados con texturas rugosas hechas con agregados pétreos de
gran calidad y asfaltos modificados, para las vias de alta velocidad de
circulacion.
2.2.1.4.5 Masillas.

Son unas mezclas con elevadas proporciones de polvo mineral y de
ligante, de manera que si hay agregado grueso, se haya disperso en la masilla

formada por aquellos, este tipo de mezcla no trabaja por rozamiento interno y
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su resistencia se debe a la cohesidon que proporciona la viscosidad de la
masilla.

Las proporciones de asfalto son altas debido a la gran superficie
especifica de la materia mineral. Dada la sensibilidad a los cambios de
temperatura que puede tener una estructura de este tipo, es necesario rigidizar
la masilla y disminuir su susceptibilidad térmica mediante el empleo de asfaltos
duros, cuidando la calidad del polvo mineral y mejorando el ligante con
adiciones de fibras. Los asfaltos fundidos, son de este tipo, son mezclas de
gran calidad, pero su empleo esta justificado unicamente en los tableros de los
puentes y en las vias urbanas, incluso en aceras, de los paises con climas frios

y humedos.

2.2.1.4.6 Mezclas de alto médulo.

Su proceso de elaboracién es en caliente, citando especificamente las
mezclas de alto médulo para capas de base, se fabrican con asfaltos muy
duros. A veces modificados, con contenidos asfalticos proximos al 6 % de la
masa de los agregados pétreos, la proporcion del polvo mineral también es alta,
entre el 8% - 10%. Son mezclas con un elevado modulo de elasticidad, del
orden de los 13,000 MPa a 20°C y una resistencia a la fatiga relativamente
elevada. Se utilizan en capas de espesores de entre 8.00 y 15.00 cm, tanto
para rehabilitaciones como para la construccién de firmes nuevos con traficos

pesados de intensidad media o alta. Su principal ventaja frente a las bases de
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gravacemento es la ausencia de agrietamiento debido a la retraccion o como
las mezclas convencionales en gran espesor la ventaja es una mayor capacidad
de absorcién de tensiones y en general una mayor resistencia a la fatiga,

permitiendo ahorrar espesor.

2.2.1.5 Emulsion Asfaltica.
2.2.1.5.1 Las Emulsiones

Tabla 2.9. Cuadro Resumen.

CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS
De acuerdo al tipo de emulgente usado

En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere
Emulsiones una polaridad negativa a los glébulos, o sea que éstos
Anidnicas adquieren una carga negativa. Asimismo, las emulsiones
anionicas se clasifican como RS, MS y SS.

En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere
una polaridad positiva a los glébulos, o sea que éstos
adquieren una carga positiva.

De acuerdo a la estabilidad de las emulsiones asfalticas
Estas se utilizan para riegos de liga y carpetas por el sistema

Emulsiones
Catidnicas

De Rompimiento de riegos (Con excepcion de la emulsion conocida como
Réapido ECR-60), la cual no se debe utilizar en la elaboracién de estas
ultimas.

Estas normalmente se emplean para carpetas de mezcla en
frio elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido

De Rompimiento . : . .
P de finos es menor o igual al 2%, asi como en trabajos de

Medio . . .
conservacion tales como bacheos, renivelaciones y
sobrecarpetas.
De Rompimiento Estas se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas
Lento en planta y para estabilizaciones asfalticas.
e Estas se utilizan para impregnaciones de sub-bases y/o bases
Para Impregnacion e
hidraulicas
Estas se emplean en la estabilizacion de materiales y en la
Super Estables i .
recuperacion de pavimentos.
Dependiendo de la rapidez del quiebre
CRS Emulsién catidnica de quiebre rapido
CMS Emulsién catidnica de quiebre medio
CSS Emulsion catidnica de quiebre lento

CQS Emulsion cationica de quiebre controlado




CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS (Cont.)

Dependiendo de la rapidez del guiebre (Cont.)

duro.

Las emulsiones comunmente usadas son: CRS-1, CRS-2,
RS-1, CMS-2, CMS-2h, CSS-1, CSS-1h, SS-1, SS-1h y CQS-
1h. Los numeros 1 y 2 indican menor o mayor grado de
viscosidad respectivamente y la letra h un residuo asfaltico
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Podemos definir una emulsion como una dispersion fina mas o menos

estabilizada de un liquido en otro, los cuales son no miscibles entre si y estan

unidos por un emulsificante, emulsionante o emulgente. Las emulsiones son

sistemas formados por dos fases parcial o totalmente inmiscibles, en donde una

forma la llamada fase continua (o dispersante) y la otra la fase discreta (o

dispersa). Esto puede apreciarse en la Figura 2.6, en donde se muestra un

dibujo esquematico de una emulsion.

Fase Discreta o Dispersa  Fase Continua o Dispersante
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Fig. 2.6. Diagrama Esquemaético de una Emulsién.
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2.2.1.5.2 Los Emulsificantes

Los emulsificantes son compuestos organicos de peso molecular
relativamente elevado (entre 100 y 300); tienen una parte hidrofébica
(generalmente es una cadena hidrocarbonada ya sea lineal o ciclica) que es
soluble en el medio organico (en nuestro caso en el asfalto) y una parte
hidrofilica (generalmente es un grupo polar de tipo organico o inorganico),
soluble en el medio acuoso.

Los emulsificantes estan compuestos generalmente por un radical alkilo
R el cual es hidrofébico y un componente hidrofilico, que se encuentran
saponificados y con el contacto con el agua se disocian, quedando con cargas
negativas o positivas segun el tipo de emulsificante. En la figura 2.7 se muestra
una representacion pictorica de la emulsidén anionica y la cationica.
Emulsion Anidnica Emulsion Cationica
@ @ —‘_ @ {.I
_ _ A P
00 o o6 o

- - = 4 " .+_+—++
-  aa - |- m o
_ | 2 - o
- e T T+ et + Lgd W
o @ o o @@
) il - + +-— T

Fig. 2.7. Representacion Esquematica de una Emulsion Catiénicay una Emulsion

Aniobnica.
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2.2.1.5.3 Tipos de Emulsiones Asfalticas
Las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de
emulgente usado. En este caso podemos hablar de dos tipos, anidnicas y

cationicas:

e Emulsiones Anidnicas:
En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad
negativa a los globulos, o sea que éstos adquieren una carga negativa.

e Emulsiones Catidnicas:
En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad
positiva a los glébulos, o sea que éstos adquieren una carga positiva.

Respecto a la estabilidad de las emulsiones asfalticas, éstas se pueden

clasificar en los siguientes tipos:

e De Rompimiento Rapido:
Estas se utilizan para riegos de liga y carpetas por el sistema de riegos (Con
excepcion de la emulsién conocida como ECR-60), la cual no se debe utilizar en
la elaboracién de estas ultimas.

e De Rompimiento Medio:
Estas normalmente se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en
planta, especialmente cuando el contenido de finos es menor o igual al 2%, asi
como en trabajos de conservacion tales como bacheos, re-nivelaciones y sobre-

carpetas.
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e De Rompimiento Lento:
Estas se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta y para
estabilizaciones asfalticas.
e Para Impregnacion:
Estas se utilizan para impregnaciones de sub-bases y/o bases hidraulicas.
e Super Estables:
Estas se emplean en la estabilizacion de materiales y en la recuperacion de
pavimentos.
Dependiendo de la rapidez del quiebre, las emulsiones se clasifican en:
e CRS:
Emulsion catidnica de quiebre rapido
e CMS:
Emulsion cationica de quiebre medio
e CSS:
Emulsion catidnica de quiebre lento
e CQS:
Emulsion catidnica de quiebre controlado
Asimismo, las emulsiones anidnicas se clasifican como RS, MS y SS.
Segun el contenido de asfalto en la emulsion, su tipo y polaridad, las
emulsiones asfalticas de clasifican como se muestra en la Tabla 2.10.
Las emulsiones comunmente usadas son: CRS-1, CRS-2, RS-1, CMS-2,

CMS-2h, CSS-1, CSS-1h, SS-1, SS-1h y CQS-1h. Los numeros 1 y 2 indican
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menor o mayor grado de viscosidad respectivamente y la letra h un residuo

asfaltico duro.

Tabla 2.10. Clasificacion de las Emulsiones Asfélticas. (Fuente: Secretaria

de Comunicaciones y Transportes, Instituto Mexicano del Transporte)

CLASIFICACION | Contenido de asfalto | Tipo de rompimiento | Polaridad
EAR- 55 55 Rapido Anidnica
EAR-60 60 Rapido Anidnica
EAM-60 60 Medio Anidnica
EAM-65 65 Medio Anidnica
EAL-55 55 Lento Aniodnica
EAL-60 60 Lento Anidnica
EAI-60 60 Para impregnacion Anidnica
ECR-60 60 Rapido Catiodnica
ECR-65 65 Rapido Catidnica
ECR-70 70 Rapido Catidnica
ECM-65 65 Medio Catiodnica
ECL-65 65 Lento Catiodnica
ECI-65 65 Para impregnacion Catiodnica
ECS-60 60 Sobrestabilizada Catiodnica

2.2.1.5.4 Generalidades de las Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones asfalticas estan compuestas por una dispersion de

asfalto en agua, agentes emulsificantes y aditivos (Figura 2.8).
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ESTABILIZADOR EMULSIFICANTE

ASFALTO  EMULSION { .,

ESTANGQUE DE
AGUA TRATADA

ENTRADA
E AGUA

MOLING
COLOIDAL

Figura 2.8. Planta de Emulsiones.

Sus caracteristicas estan dadas por el uso de los distintos tipos de
emulsificantes y aditivos. De acuerdo a su carga ionica, se clasifican en
cationicas, -utilizadas preferentemente en pavimentacion- y anidnicas,
habitualmente en aplicaciones industriales, y en menor grado en pavimentacion.
Para aplicaciones especiales se fabrican emulsiones que no poseen carga
ionica definida.

El quiebre de la emulsion (Figura 2.9), consiste en la separacion del agua
del asfalto en presencia de los aridos; el curado de la emulsion, etapa posterior
al quiebre, es el tiempo requerido para que el sistema asfalto-arido esté apto

para su uso.
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QUIEERE
1 2 3
ETAPAS EVAPCRACION  EVAPORACION

evucsion  HHAAMIAM AR

- DREMAJE

CURADD

Figura 2.9. Quiebre de una Emulsion.

2.2.1.5.5 Rompimiento de las Emulsiones Asfélticas

Cuando se usan emulsiones asfalticas, es necesario tener control sobre
la estabilidad de la emulsion, o sea, se tiene que poder controlar el rompimiento
de la misma. Pasado un tiempo determinado, el cual depende de la situacién en
particular que se esté trabajando, las emulsiones tienen que desestabilizarse
para que el asfalto se deposite como una capa sobre el material pétreo.

Este fendmeno de rompimiento o ruptura de la emulsién ocurre debido a
la carga eléctrica que tiene el material pétreo. La carga que tiene el material
pétreo neutraliza la carga de las particulas de asfalto en la emulsion,
permitiendo que se acerquen unas a otras para formar agregados de gran
tamafo; estos agregados son los que se depositan sobre el material pétreo

formando una capa asfaltica.
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Durante este proceso el agua es eliminada del sistema asfalto-pétreo. En
el proceso de desestabilizacidn, la emulsion como va perdiendo agua, pasa por
una emulsion inversa en donde el asfalto forma la fase continua y el agua la
fase discreta, o sea que se forman pequenas gotas de agua en el interior del
asfalto, las cuales posteriormente, cuando se deposita la capa de asfalto, son
eliminadas.

En general, los factores que influyen en la ruptura de la emulsién
anionica son la evaporacion de la fase acuosa, la difusién del agua de la
emulsion y la absorcién superficial de una parte del emulsificante en el material
pétreo. La ruptura de la emulsién catidnica se produce por la absorcion de la
parte polar del emulgente por los agregados, provocando la ruptura de la
emulsion y haciendo que las particulas del asfalto se adhieran inmediatamente
a las particulas del material pétreo, aun en presencia de humedad.

En la figura 2.10 podemos observar el proceso de ruptura de una
emulsion en tres pasos: primero se observa la emulsion, enseguida cuando se
inicia el rompimiento y después cuando se produce la ruptura completa y queda
el material pétreo cubierto por el asfalto.

La forma de rompimiento de las emulsiones asfalticas catidnicas, en la
mayoria de los casos, mejora la adherencia y permite una mejor distribucion de
la mezcla dentro de la masa del agregado pétreo; adicionalmente permite

proseguir los trabajos de asfaltado en regiones con climas humedos o durante
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una temporada de lluvias, garantizando la apertura de caminos al transito en un

corto periodo de tiempo.

.-!._-_n:._.

P A==

Figura 2.10. Ruptura de una Emulsién Asfaltica sobre un Material Pétreo.

2.2.1.5.6 Transporte y Almacenamiento

El transporte de las emulsiones asfalticas para obras de gran
envergadura, se efectia en camiones estanque y para trabajos menores se
utilizan tambores.

Para las operaciones de carga y descarga, es necesario verificar si los
estanques estan suficientemente limpios, a fin de eliminar cualquier grado de
contaminacién. No deben mezclarse con productos como asfaltos cortados,
pues éstos cambian sensiblemente las propiedades del residuo. Del mismo
modo, no deben mezclarse emulsiones de distintos grados o polaridad, como

tampoco de diferentes proveedores.
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2.2.2 Pavimentos Rigidos
2.2.2.1 Definicion y Principales Caracteristicas.

Comunmente se emplea el término “pavimento rigido” para las
superficies de rodamiento construidas con concreto de cemento Portland. Se
supone que un pavimento construido con concreto hidraulico posee una
considerable resistencia a la flexion, lo cual le permitira trabajar como una viga
tendiendo un puente sobre las pequefas irregularidades de la sub-base o
terraceria sobre la cual descansa.

Los pavimentos rigidos, son losas de concreto, con o sin refuerzo de
acero, que se colocan sobre la sub-rasante directamente, o sobre una sub-base
granular o una sub-base de suelo cemento. Estas losas de concreto constituyen
el elemento mas importante del pavimento, para resistir los efectos abrasivos
del trafico, proporcionando una superficie de rodamiento adecuada e

impermeabilizando la parte interior del pavimento.
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Figura 2.11. Fotografia de la Construccién de un Pavimento Rigido.

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena distribucion de las cargas, dando como
resultado tensiones muy bajas en la sub-rasante. A continuacién se presenta la

distribucion de esfuerzos en un pavimento rigido (Figura 2.12):
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CONCRETO

AREA GRANDE
DE DISTRIBUCION
DE CARGA

Y
PRESION PEQUENA

EN LA FUNDACION DEL
PAVIMENTO

Figura 2.12. Distribucién de Esfuerzos en un Pavimento Rigido.

2.2.2.2 Composicion de los Pavimentos Rigidos

Los pavimentos rigidos, son losas de concreto, con o sin refuerzo de
acero, que se colocan sobre la sub-rasante directamente, o sobre una sub-base
granular o una sub-base de suelo cemento. Estas losas de concreto constituyen
el elemento mas importante del pavimento, para resistir los efectos abrasivos
del ftrafico, proporcionando una superficie de rodamiento adecuada e
impermeabilizando la parte interior del pavimento. En la figura 2.13, se presenta

el esquema de composicidon de un pavimento rigido:
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FIG 2.13. Esquema basico de la estructura de un Pavimento Rigido.

2.2.2.3. Tipos de Pavimentos de Concreto Hidréulico.
Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados,

en orden de menor a mayor costo inicial, de la siguiente manera:

A. Pavimentos de concreto simple.

A.1 Sin elementos de transferencia de carga.

A.2 Con elementos de transferencia de carga.

B. Pavimentos de concreto con refuerzo de acero y elementos de

transferencia de carga.

B.1 Con refuerzo de acero no estructural. (Refuerzo secundario)

B.2 Con refuerzo de acero estructural.

C. Pavimentos con refuerzo continuo.

D. Pavimentos de concreto pretensado o postensado.

E. Pavimentos de concreto reforzado con fibras.
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A) Pavimentos de concreto simple.

10a25 cm.

:;unta transversal ;lunta longitudinal

ra
/ 3adm.
|4a7.5 m.‘

Figura 2.14. Pavimentos de Concreto Simple

De acuerdo a su definicién, son pavimentos que no presentan refuerzo
de acero ni elementos para transferencia de cargas. En ellos, el concreto
asume Yy resiste tensiones producidas por el transito y el entorno, como las
variaciones de temperatura y humedad.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima
templado y generalmente se apoyan sobre la sub-rasante. En condiciones mas
severas requiere de sub-bases tratadas con cemento, colocadas entre la sub-
rasante y la losa, para aumentar la capacidad de soporte y mejorar la
transmision de carga.

Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente pequefas, en
general menores de 6 m. de largo y 3.50 m. de ancho. Los espesores varian de
acuerdo al uso previsto. En calles de urbanizaciones residenciales de 10.00 y
15.00 cm, en las denominadas colectoras entre 15.00 y 17.00 cm. En carreteras
se obtienen espesores de 16.00 cm. En aeropistas y autopistas mas solicitadas

de 20.00 cm o mas.
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B) Pavimentos de concreto con refuerzo de acero y elementos de

transferencia de carga.

Los elementos de transferencia de carga —pasadores— son pequefias
barras de acero, que se colocan en la seccidn transversal del pavimento, en las
juntas de contraccion. Su funcion estructural es transmitir las cargas de una
losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de deformacién en las
juntas. De esta manera se evitan los dislocamientos verticales diferenciales

(escalonamiento).

15¢m a 35¢m

£
__9A£_

_l_l_u 111
TITQIot

| hasta 9 m'
Corte AA Junta transversal
r -«+——Barra de transferencia

Fig. 2.15. Pavimentos de Concreto Simple, con Pasadores.

Este tipo de pavimento es recomendable para trafico diario que exceda
500 ejes equivalentes a 8.2 Ton con espesores de 15.00 cm o mas.

Un meétodo para decidir el empleo de elementos de traspaso de cargas
es evaluar las dos alternativas, comparando en un caso el costo de incluir una

sub base tratada y también los costos de las juntas con y sin pasadores.
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B.1) Pavimentos de Concreto con Refuerzo de Acero no
Estructural
Pavimentos que tienen el refuerzo de acero en el tercio superior de la seccién
transversal, generalmente a no menos de 5.00 cm bajo la superficie. El refuerzo
no cumple funcion estructural y su finalidad es resistir las tensiones de

contraccion del concreto en estado joven y controlar los agrietamientos.

£ns2 2 5cm
—4— = 10 a 25 cm
armadura distribuida
{max. de 0,3% de seccion transversal
= = -

T
i —

HH
-

T

hasta 30m barras de
transferencia

Fig. 2.16. Pavimentos de Concreto con Refuerzo de Acero no Estructural.

Reduciendo la cantidad de juntas que constituyen un factor de
debilitamiento de la calzada de concreto, es posible disefar losas de mayor
longitud que en los pavimentos sin refuerzo con el uso de pasadores. Con este
disefio se han logrado losas de 9.00 y 12.00 m de largo entre juntas
transversales de contraccion.

La secciéon maxima de acero es de 0.3% de la seccion transversal del
pavimento.

El uso de este tipo de pavimentos es restringido y mayormente se aplica

en pisos industriales.
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B.2.) Pavimentos de Concreto con Refuerzo de Acero Estructural

En estos pavimentos el refuerzo de acero asume tensiones de traccion y
compresion. De esta manera, es posible reducir el espesor de la losa, hasta
10.00 6 12.00 cm. Se aplica en pisos industriales, donde las losas deben resistir
cargas de gran magnitud.

Las dimensiones de las losas son similares a los tipos anteriores, pues el
acero no atraviesa la junta transversal para evitar la aparicion de fisuras.

En las juntas longitudinales que el refuerzo pasa la junta, generalmente
aparecen fisuras. En principio, cuanto mayor es el tamafo de la losa mayor es
el riesgo de fisuras.

C) Pavimento de Concreto con Refuerzo de Acero Continuo

En este tipo de pavimento el refuerzo asume todas las deformaciones y
especificamente las de temperatura, por lo cual se eliminan las juntas de
contraccion, quedando unicamente las juntas de construccion y de dilataciéon en

la vecindad de alguna obra de arte.

T hs2

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

Junta de construccion Junta longitudinal

Fig. 2.17. Pavimento de Concreto con Refuerzo de Acero Continuo.
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La fisuracion es controlada por una armadura continua en el medio de la
calzada, disenada para admitir una fina red de fisuras que no comprometan el
buen comportamiento del pavimento.

Esta técnica se ha extendido con éxito desde 1960 en los Estados
Unidos y si bien exige una apropiada tecnologia constructiva, no requiere de
mayor conservacion, manifestando poca sensibilidad a las fallas de la base.

La cantidad maxima de acero es 1.5% de la seccion transversal. Se
utiliza generalmente en zonas de clima frio. También en los recubrimientos
sobre pavimentos deteriorados de concreto y asfalto.

El espesor de este tipo de pavimento tiene un calculo especial, que se
especifica en las normas AASHTO y PCA.

D) Pavimentos de Concreto Pretensado

El desarrollo de los pavimentos de concreto pretensado es limitado,
habiéndose aplicado principalmente en aeropuertos, como sucedié en la
primera experiencia en el aeropuerto de Orly (Paris), realizado por Freyssinet
en 1948 y posteriormente el aeropuerto de Rio de Janeiro.

La aplicacién del pretensado en pavimentacion ofrece numerosas
ventajas en el analisis tedrico, pero su ejecucion presenta algunos problemas,
especialmente en el modo de aplicar el pretensado y su posterior

mantenimiento.
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En el disefio se trata de compensar el costo del pretensado la
disminucién del espesor del pavimento. También se ha utilizado cuando no se
cuenta con agregados en sitio.

E) Pavimentos de Concreto Reforzado con Fibras

Pavimentos que incorporan fibras metalicas a la mezcla de concreto, o
de polipropileno, carbén, etc. Aplicadas como refuerzo secundario, pero se
postula que las fibras tienen efectos refuerzo principal.

Esta tecnologia que data de los anos 70, se ha desarrollado con éxito
para casos especificos, como pavimento de aeropuertos y sobre capas
delgadas de refuerzo. Compiten dificilmente con las técnicas usuales, a pesar
de su buen comportamiento mecanico, por su mayor costo y los cuidados

requeridos durante la construccion.

—
BBl e B e B e B Bt
- max. 20 cm
w.,\ ——

Armadura distribuida
con funcién estructural

(N

oo —

-

Fig. 2.18.a. Pavimentos de Concreto Reforzado con Fibras.



Fig. 2.18.d. Adicién de Fibras de Polipropileno que son utilizadas en el Concreto

Reforzado.
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2.2.2.4. Carpeta de Rodadura.

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con
concreto hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto mdédulo de elasticidad,
basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la sub-
rasante, dado que no usan capa de base. En general, se puede indicar que el
concreto hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura de pavimento.

Ademas de cumplir con resistir los esfuerzos normales y tangenciales
transmitidos por los neumaticos y su constitucién estructural, bien construida
(Gran Resistencia a la Flexo-Traccion, a la Fatiga y elevado Modulo de
Elasticidad), debe tener el espesor suficiente que permita introducir en los
casos mas desfavorables solo depresiones débiles a nivel del suelo del terreno
de fundacién y cada nivel estructural apto para resistir los esfuerzos a los que
estd sometido. Debe cumplir con satisfacer también las caracteristicas
principales del Pavimento de Concreto Hidraulico (PCH):

e Estar previstas para un periodo de servicio largo y,
e Prever un bajo mantenimiento.
Los materiales que forman el concreto hidraulico son:
e Cemento Pértland.
e Agregados gruesos.
e Agregados finos.
e Agua.

e Aditivos.
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2.2.2.4.1 El Cemento Portland.

Los cementos hidraulicos deben ajustarse a las Normas AASHTO M-85
para los Cementos Portland y a las normas AASHTO M-240, para Cementos
Hidraulicos Mezclados.

Ademas, se debe indicar su resistencia a la compresion en MPa o en
Ibs/pulgz, segun sea el caso, 21, 28, 35y 42 MPa (3,000, 4,000, 5,000 y 6,000
Ib/pulg?), que corresponde a una resistencia minima a 28 dias. Cuando no se
especifique el cemento a usar, éstos deberan tener una clase de resistencia de
28 MPa (4,000 Ib/pulg?) o mayor.

A) TIPOS DE CEMENTO

En El Salvador existen 8 tipos de cemento pero para el caso sélo se
detallaran tres tipos que son los que interesan para el tema: Cemento Tipo |,
Cemento para Pavimentaciéon Tipo HE, Cemento Pértland Tipo | (P).

Cemento Tipo |

Para uso industrial, es un cemento hidraulico sin adiciones, es decir que
estd compuesto unicamente de clinker mezclado con un pequefio porcentaje de
yeso en la molienda final. El yeso se utiliza como regulador del fraguado, ya que
sin él, los concretos y morteros fraguarian excesivamente rapido y no podrian
trabajarse.

Este cemento desarrolla resistencias a los 28 dias arriba de 5000 psi, lo
cual lo hace ideal cuando se requiere de estructuras con altas resistencias que

seran sometidas a grandes cargas.
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Es fabricado con base en la norma ASTM C-150.

Caracteristicas del Cemento Tipo |

Debido a las altas resistencias del cemento Tipo |, éste es ideal para ser
utilizado en concretos estructurales para la construccion de grandes obras, tales
como: puentes, pasos a desnivel, edificios, elementos de concreto pre y
postensado, etc.

De igual forma, debido al desarrollo de altas resistencias a la compresion
a edades tempranas, es utilizado para la fabricacion de productos de concreto,
tales como: bloques, tubos, pilas, adoquines y otros prefabricados.

Cemento para Pavimentacién Tipo HE

El Cemento Tipo HE es un cemento hidraulico por desempefio, el cual
posee la misma composicidn quimica del cemento Tipo |, pero con la adicion de
puzolana y filler en proporciones especificas en la molienda final

Este cemento alcanza resistencias mayores a los 4200 psi a los 28 dias,
por lo que es recomendado para la fabricacion de concretos estructurales para
pavimentos.

Es fabricado con base en la norma ASTM C-1157

Caracteristicas Cemento para Pavimentacién Tipo HE

Debido a sus caracteristicas de alta resistencia inicial, este cemento es
principalmente adecuado para la construccion de pavimentos de concreto,

estabilizacién de suelos y bases granulares.
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Cemento Tipo | (P)

Para uso General, el cemento Tipo | (P) es un cemento hidraulico
puzolanico, el cual posee la misma composicion del cemento Tipo |, pero con la
adicion de puzolana en proporciones especificas en la molienda final. La
puzolana es una ceniza volcanica que se encuentra como un polvo muy fino en
bancos o depositos naturales. Esta tiene que cumplir los requisitos de
reaccionar quimicamente con el clinker, de forma tal, que debido a la reaccién
quimica o6xido de calcio-puzolana, la resistencia de los cementos continua
incrementandose a lo largo del tiempo.

Este cemento alcanza resistencias mayores a los 4000 psi a los 28 dias,
por lo que es recomendado para cualquier tipo de uso en las construcciones en
general.

Es fabricado con base en la norma ASTM C-595.

Caracteristicas del Cemento Tipo | (P)

Debido a sus caracteristicas de alta resistencia a la compresion y
resistencia quimica aguas y suelos ligeramente agresivos, asi como un menor
calor de hidratacién que el Tipo |, este cemento puede ser utilizado en todo tipo
de construcciones, sobre todo en aquellas que no requieren de altas
resistencias a edades tempranas.

B) COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

Son necesarios 1560 Kg. de crudo para obtener 1000 Kg. de clinker. Una

composicion tipica del clinker es: Los gases resultantes del proceso de
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combustion se emiten a la atmésfera a través de una chimenea a una
temperatura inferior a 120°C, después de haber sido previamente filtrados a
través de filtros electrostaticos o de mangas que retienen mas del 99,9% del
polvo arrastrado. El calor contenido en los gases de salida es reutilizado en el
proceso de secado y molienda del crudo y de los combustibles. Es un polvo fino
que se obtiene moliendo la escoria de una mezcla de arcilla y piedra caliza
calcinada a elevadas temperaturas. EI cemento mezclado con el agua, arena y
grava origina el hormigén. Los cementos artificiales se clasifican en cemento
Poértland y cemento aluminoso. El proceso Poértland: Los materiales utilizados
para la fabricacion de la escoria son la piedra caliza, y la arcilla, se muelen en
seco (proceso seco), o con agua (proceso humedo). La mezcla pulverizada se
calcina en hornos a una temperatura que va de 1.400 °C, la escoria se enfria
rapidamente para evitar la transformacion del silicato tricalcico, principal
componente del cemento Pértland, en silicato bicalcico y 6xido de calcio. Las
masas de escoria enfriada se mezclan con yeso y otros varios aditivos (sales de
naftaleno sulfonado y formaldehido, que controlan el tiempo de fraguado y otras
propiedades) y por ultimo la escoria se tritura en un molino, se criba vy
almacena. La composiciéon quimica del cemento Pdrtland es:

64% en CaO (Oxido célcico)

6% en Al,O3 (Oxido de aluminio)

20% en SiO; (Dioxido de Silicio)

3% en Fey03 (Trioxido de Hierro)
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7% Otros elementos

Durante el proceso de quemado de horno de cemento se eliminan a la
atmosfera particulas formada por metales pesados, cromo, arsénico, dioxinas, y
otros contaminantes.

Un kilogramo de polvo normal de cemento contiene de 5 a 10 mg de
cromo hidrosoluble. El cromo tiene su origen en la materia prima y en el
proceso de produccion. La adicién de sulfato ferroso (FeSQO,4) al cemento evita
la sensibilizacion (La dermatitis alérgica por contacto es cronica e induce fatiga)
al cromato entre los trabajadores de la construccion (el ion ferroso reduce el
cromo hexavalente a cromo trivalente). Las materias primas empleadas para la
fabricacion del cemento en general no contienen cromo, se ha indicado como
posibles fuentes del cromo en el cemento las siguientes: la roca volcanica, la
abrasion del revestimiento refractario del horno, las bolas de acero utilizadas en
los molinos de pulverizacién y las diferentes herramientas empleadas para
machacar y moler las materias primas y la escoria.

C) Agregados finos para el Cemento Portland

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de
particulas duras y durables, de acuerdo a AASHTO M 6, clase B.

D) Agregados gruesos para el Cemento Portland

Deben consistir en gravas o piedras trituradas, trituradas parcialmente o
sin triturar, procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado, de

acuerdo con AASHTO M 80.
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2.2.2.4.2 Agregados

Los agregados gruesos, consisten en una grava o combinacion de
gravas o agregado triturado cuyas particulas predominantes sean mayores que
5 mm y generalmente entre 9.5 mm o de 38 mm.

Agregados finos, comunmente consiste en arena natural (de rios o
minas) o piedra triturada siendo la mayoria de particulas menores que 5 mm.
2.2.2.4.3 Agua

El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados
debe ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de
aceite, acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material organico
y otras sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero (Norma ASTM
C-125). El agua de mar o salébregas y de pantanos, no deben usarse para
concreto hidraulico.

El agua proveniente de abastecimientos o sistemas de distribucion de
agua potable, puede usarse sin ensayos previos.

En donde el lugar de abastecimiento sea poco profundo, la toma debe
hacerse de forma que excluya sedimentos, toda hierba y otras materias
perjudiciales.
2.2.2.4.5 Aditivos

Aditivos, es un material distinto del agua, de los agregados, y del
cemento hidraulico que se emplea como componente del concreto o mortero y

que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado.
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El uso de aditivos para concreto, tiene por objeto mantener y mejorar

esencialmente la composicion y rendimiento del concreto de la mezcla basica.
»Ceniza Volante: Se ha usado ceniza volante para mezclas del sistema
de pavimentos de concreto de apertura rapida, pero generalmente como
un aditivo y no como sustituto del cemento Portland y debe cumplir con lo
estipulado en AASHTO M-295.
» Aditivos Quimicos: Son aquellos que sin cambiar las caracteristicas
naturales del concreto hidraulico para pavimentos, ayudan en los
diferentes procesos de construccion, siendo estos: inclusores de aire
segun AASHTO M-159, reductores de agua segun AASHTO M-194,
acelerantes y descelerantes de fraguado segun AASHTO M-194.

2.2.2.4.6 Terreno de Fundacion - Cimiento

Si la calidad del Terreno de Fundacion es buena, de granulometria
uniforme de tipo granular, y que evite el fendmeno del Bombeo (Pumping), la
losa de concreto se puede colocar directamente sobre ella y no requiere
cimentacion.

Pero, generalmente, es dificil encontrar Terrenos de Fundacion
apropiados, por lo que, se hace necesario colocar el cimiento, que consiste en
una o mas capas de materiales granulares que cumplan las siguientes
caracteristicas:

= Proporcionar apoyo uniforme a la losa de Concreto.

» Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo.
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» Reducir al minimo las consecuencias de los cambios de volumen del
Terreno de Fundacion.

» Reducir al minimo las consecuencias de la congelacion en las secciones
de las diferentes capas o la capa superior del Terreno de Fundacion.

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

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

» Finalmente, evitar el fendbmeno de bombeo (Pumping)

2.2.2.4.7 Juntas

Los efectos de retraccién y de gradientes térmicos en las losas de
concreto producen, inevitablemente (excepto en el pretensado), fisuramiento,
que soOlo podemos controlar o dirigir, precisamente, por medio de lineas de

roturas impuestas, llamadas juntas. Se distinguen 4 tipos de Juntas:

= De Dilatacién
= De Construccion Longitudinal
= De Retraccion - Flexion

= De Construccion Transversal
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A) Junta de Dilatacién
De 20 a 30 mm (tipico: 25 mm) Son juntas transversales 6 longitudinales
(pavimentos de via ancha) que permitiran el movimiento de las losas, a través
de un material compresible intermedio, si estas se dilatan por efecto de la

temperatura, evitando los desplazamientos no deseables.

_—— Sellante
15[

\:\\ _! ﬁ ’IS e e e -— — - ‘
Estructura X\ !

- Material de Relleno

NOTA: cotas en cm

Fig. 2.19. Junta de Dilatacion.
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B) Junta de Construccion Longitudinal

Resultan del sistema constructivo del pavimento, mediante bandas de

ancho fijo.

Barra de anclaje
NOTA: Dimensiones en cm
Junta machiembrada opcional en pavimentos
de mas de 25 cm cotas en cm

Figura 2.20. Junta longitudinal de Construccion.

C) Junta de Retraccion - Flexion
De 3 a 9 mm de ancho. Son juntas transversales ¢ longitudinales

constituidas por una ranura en la parte superior de las losas. Pueden ser

aserradas o construidas en fresco.
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DETALLE A
I : h/2 T
W e T e i iy — h
h/2
NOTA: cotas en cm
40 | 40
Barra de Amarre Grado 40 Corrugada
Figura 2.21. Junta longitudinal de Contraccion.
DETALLE A
j h/2

B h
h/2

NOTA: cotas en cm

23 | 23 |

1 I |
Barra de transferencia (con la mitad de su longitud mas 2 cm
engrasada) @ 1/8 de h cada 30 cm y de 46 cm de longitud

Figura 2.22. Junta Transversal de Contraccién.

D) Junta de Construcciéon Transversal

Resultan en las paradas prolongadas de la puesta en obra, ¢ al fin de la

jornada. Como son previsibles debe hacerse coincidir con las de contraccion.
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Estas juntas determinan losas rectangulares, cuyo cuestionamiento
conlleva a plantear dos problemas: Su separacion y la profundidad de la ranura.

Las Juntas, son muy importantes en la duracién de la estructura, siendo
una de las pautas para calificar la bondad de un pavimento. En consecuencia,
la conservacion y oportuna reparacion de las fallas en las juntas es decisiva
para la vida de servicio de un pavimento.

Por su ancho, por la funcion que cumplen y para lograr un rodamiento
suave, deben ser rellenadas con materiales apropiados, utilizando técnicas

constructivas especificadas.

DETALLE A

5 | |h/2
‘ | 2 |

L L L A | ¥

NOTA: cotas en cm

Barra de transferencia (con la mitad de su longitud mas 2 cm
engrasada) @ 1/8 de h cada 30 cm y de 46 cm de longitud

Figura 2.23. Junta Transversal de Construccion.
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2.2.2.4.8 Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo necesario para la construccion del pavimento se
utiliza en las juntas, ya sea como pasadores de cortante 6 pasajuntas o0 como
barras de amarre para mantener los cuerpos del pavimento unidos.

(A) Barras de Amarre. En las juntas que muestra el proyecto y/o en los sitios
que indique el Contratante, se colocaran barras de amarre con el propdsito de
evitar el corrimiento o desplazamiento de las losas. Las barras seran
corrugadas, de acero estructural, con limite de fluencia (fy) de cuatro mil
doscientos (4,200 kg/cm?) kilogramos por centimetro cuadrado, debiendo
quedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posicion indicada en
el proyecto.

(B) Barras Pasajuntas (dovelas). En las juntas transversales de contraccion,
de construccién, de emergencia y/o en los sitios que indique el Contratante se
colocaran barras pasajuntas como mecanismos para garantizar la transferencia
efectiva de carga entre las losas adyacentes. Las barras seran de acero
redondo liso y deberan quedar ahogadas en las losas en la posiciéon y con las
dimensiones indicadas por el proyecto. Ambos extremos de las pasajuntas
deberan ser lisos y estar libres de rebabas cortantes. El acero debera cumplir
con la norma ASTM A 615 Grado 60 (fy = 4,200 kg/cm?), y debera ser
recubierto con asfalto, parafina, grasa o cualquier otro medio que impida

efectivamente la adherencia del acero con el concreto.
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Las pasajuntas podran ser instaladas en la posicion indicada en el
proyecto por medios mecanicos, o bien por medio de la instalacién de canastas
metalicas de sujecion. Las canastas de sujecion deberan asegurar las
pasajuntas en la posicién correcta como se indica en el proyecto durante el
colado y acabado del concreto, mas no deberan impedir el movimiento

longitudinal de la misma.

3 a 4 metros

)

2.5 a 4.5 metros 2.5a4.5 metros |
* Llamadas también pasadores

Iaa]

Figura 2.24. Pavimento de Concreto Simple con Dovelas.
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3.0 MEZCLAS EN FRIO

3.1 Conceptos

3.1.1 Mezclas en Frio

Las mezclas asfalticas en frio se definen, como las constituidas por la
combinaciéon de uno o mas agregados pétreos y un relleno mineral (filler), de
ser necesario, con un asfalto emulsionado catiénico o diluido con solvente, cuya
mezcla, aplicacion y compactacion se realizan en frio (condiciones
ambientales).

Tienen su principal campo de aplicacién en la construccion y en la conservacion
de carreteras secundarias, puesto que en estas obras no se suelen justificar
econdmicamente las instalaciones mas complejas que se requieren para la
fabricacion de las mezclas bituminosas en caliente.

Si bien el ligante puede ser calentado hasta no mas de 60°C, el resto de las
operaciones, como queda expresado, se llevan a cabo a temperatura ambiente.
Los agregados pétreos no requieren secado ni calentamiento, es decir, que se
emplean tal como se presentan en el acopio, con su humedad natural. Estas
mezclas también pueden ser elaboradas en la misma planta central destinada a
la elaboracion de las mezclas caliente, prescindiendo para ello del sistema de
calefaccién para el secado de los agregados y el calentamiento y circulacion del

asfalto.



94

Igualmente es posible la preparacién in situ, es decir, sobre la misma calzada
donde va a ser aplicada, para lo cual se utilizaran maquinarias y equipos mas
simples como son las moto niveladoras y mezcladoras livianas de una sola
pasada, tipo moto pavimentadora, etc. Las mezclas en frio con emulsiones
presentan un amplio margen para su elaboracion en relacién con las mezclas
convencionales en caliente.

En primer término porque el ligante emulsién es mas adaptable a los agregados
pétreos locales con elevado contenido de finos de dificil eliminacion y en
segundo lugar, porque pueden ser mezclados durante un tiempo mas
prolongado. En cambio, el mezclado en caliente es una operacion que se ve
limitada en ese aspecto, para evitar el enfriamiento de la mezcla antes de su
compactacion.

3.1.2 Clasificacion y usos granulométricos

De acuerdo con el porcentaje de vacios final, las mezclas en frio se clasifican
en densas y abiertas. Los limites estan dados por:

* Mezclas cerradas (densas, DF): 3 a 6% de vacios.

* Mezclas abiertas (AF): superior a 12%.

3.1.3 Mezclas densas

Se fabrican con emulsiones de rotura lenta sin ningun tipo de fluidificante.
Aunque pueden compactarse después de haber roto la emulsién (la presencia
de agua supone una lubricacién de las particulas del agregado) conviene

ponerlas en obra cuando todavia son suficientemente trabajables. Por otro lado,
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no pueden abrirse a la circulacion hasta que se ha alcanzado una resistencia
suficiente. Este proceso de aumento paulatino de la resistencia se suele
denominar maduraciéon; consiste basicamente en la evaporacion del agua
(rotura de la emulsion con el consiguiente aumento de la cohesién de la mezcla)
y es relativamente lento debido a que la granulometria cerrada del agregado
hace que la mezcla tenga una pequefa proporcidén de huecos.
Las emulsiones densas deben ser:
» Velocidad de rotura lenta, controlada para conseguir una buena envuelta
y no romper sobre los agregados finos.
» Exentas de aditivos fluidificantes ya que estas mezclas tienen muy bajos
vacios y no permitiran la evaporacion del mismo.

» Cemento asfaltico residual duro para obtener caracteristicas mecanicas.

3.1.4 Mezclas abiertas en frio

Estan formadas fundamentalmente por un agregado grueso y por una emulsién
bituminosa de rotura media, con una baja proporcion de agregado fino (lo que
conduce a una elevada proporcion de huecos), de manera que hay en ellas una
estructura mineral que resiste fundamentalmente por rozamiento interno, al
contrario que en las mezclas cerradas en las que el efecto de la cohesion de la
masilla es importante. Debido a su gran flexibilidad, estan especialmente
recomendadas para las capas de rodadura de pequefio espesor (hasta 5 cm.)

dispuestas sobre capas granulares en unos firmes que en general soportan
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unas bajas intensidades de trafico; para retrasar su envejecimiento, se suelen
sellar con lechadas bituminosas. La proporcién del cemento asfaltico residual se
situa habitualmente en torno al 2.5 a 3 por 100 sobre la masa del agregado.
Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacion, incluso durante
semanas. Esta trabajabilidad se basa en que el ligante permanece un largo
tiempo con una viscosidad baja debido a que se emplean unas emulsiones de
cemento asfaltico fluidificado; el aumento de la viscosidad es muy lento en los
acopios, donde unicamente endurece la superficie, haciendo asi viable el
almacenamiento. Sin embargo, después de la puesta en obra en una capa de
espesor reducido, el endurecimiento es relativamente rapido; en las capas ya
extendidas, la evaporacion del fluidificante es posible debido a que la
granulometria es abierta.
Para estas obras las emulsiones deben ser:
» Elevado contenido de ligante para conseguir una pelicula de cierto
espesor que no se descuelgue y tenga resistencia al envejecimiento.
» Velocidad de rotura media para permitir la elaboracion y colocacion de la
mezcla.
» Presencia de aditivos fluidificantes para conseguir buena trabajabilidad y

flexibilidad para evitar las fisuras.
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3.2 Aspectos Bésicos

3.2.1 Ventajas de las mezclas en frio

Versatil. Un buen numero de tipos y grados de asfalto emulsificado
disponibles para satisfacer los variados requerimientos de diferentes
agregados y condiciones climaticas.

Economia. Altos rangos de produccién son posibles con una comparable
baja inversidon en equipo. Adicionalmente, los agregados disponibles
localmente, pueden ser usados. Equipo relativamente pequeio requerido
para construir mezclas en frio, simple y econémico.

No contaminante. Como no es necesario calentar ni secar el agregado,

no se produce humo y la emisidon de polvo es relativamente baja.

3.2.2 Limitaciones de las mezclas en frio

Clima. La construccion de mezclas en frio no debe hacerse cuando se
espera una temperatura ambiente de menos de 10°C, o cuando
generalmente se predice mal tiempo (Lluvias). Como el agregado no esta
calentado, la maxima temperatura esta limitada a la atmodsfera, una
ventaja atribuible a la radiacién solar. En la aplicaciéon, el asfalto
rapidamente alcanza la temperatura del agregado. Si estd demasiado frio
la mezcla se dificulta; también, una manipulacion extra puede ser
requerida para remover volatiles en condiciones frias y humedas.

Humedad de la superficie del agregado. La determinacién de la humedad

de la superficie esta basado en el peso seco de la superficie del
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agregado a ser usado. Arriba de 3 % la humedad de la superficie puede
requerirse en el agregado para una mezcla exitosa con asfalto
emulsificado y la compactaciéon subsiguiente de la mezcla. La excesiva
humedad de la superficie causa problemas en la mezcla, compactacion y
curado.

Control de calidad. Excelentes capas de rodamiento pueden ser logradas
con mezclas preparadas in situ cuando una atencién apropiada es
dedicada, asegurando uniformidad en la cantidad de agregados,
graduacion de los agregados y aplicacién de cantidades adecuadas de

asfalto

3.2.3 Composicion de las mezclas en frio

Los componentes de las mezclas en frio son:

Materiales granulares

Relleno mineral

Agua

Emulsién Catidnica de rotura lenta o media

Materiales granulares

a) Agregado grueso:

El agregado grueso constituido por el retenido en el tamiz No 4 (4.75 mm.)

debera tener particulas sanas, duras y resistentes. No contendra exceso de

particulas alargadas ni sustancias perjudiciales (arcillas, materia organica, etc.).
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Debera proceder de la trituracion de rocas que no han sufrido descomposicién
quimica, o de materiales de canteras naturales (gravas, cantos rodados)
utilizados tal cual o triturados. También podran emplearse agregados
artificiales, como las escorias siderurgicas.

b) Agregado fino:
Constituido por arena silicea o arena de trituracion de rocas, que pase por el
tamiz No 4. Debera tener granos limpios, duros, resistentes y sin pelicula
adherida ni sustancias perjudiciales.

c) Relleno mineral (filler):
Las caracteristicas del filler y la finalidad de su incorporacion son esencialmente
las mismas que las requeridas para las mezclas en caliente. El filler esta
presente en los agregados naturales y también se obtiene, como subproducto,
en la trituracion de muchos tipos de roca. Es esencial para la produccion de una
mezcla densa, cohesiva, durable y resistente a la penetracion de agua. Sin
embargo un pequeno porcentaje de mas, o de menos, de filler puede causar
que la mezcla aparezca excesivamente seca o excesivamente rica. Dichos
cambios en la mezcla pueden ocurrir con pequefios cambios en la cantidad o en
el tipo de filler utilizado. Por consiguiente, el tipo y la cantidad de filler usados en
cualquier mezcla asfaltica de pavimentacién deberan ser cuidadosamente

controlados.
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Agua

Su presencia en la mezcla, previa a la incorporacion de la emulsién, es
indispensable para evitar un rompimiento prematuro de la misma, logrando de
esa manera un recubrimiento completo del agregado y una buena uniformidad
de la mezcla.

Debera ser fundamentalmente limpida y libre de materias nocivas, como:
sulfatos, azucares, sustancias humicas y cualquier otra reconocida como tal, es
decir, agua potable.

Emulsién Cationica

El tipo de emulsidon a utilizar, en cuanto a velocidad de rotura, dependera, en
primer lugar, de las caracteristicas granulométricas de la mezcla a elaborar. En
general, si se trata de una mezcla densa se requerira de una emulsion de rotura
lenta (de curado rapido o superestable); mientras que las mezclas abiertas se
suelen elaborar con emulsiones de rotura media.

En segundo lugar, la eleccion del tipo de emulsion dependera de factores
climaticos que incidan en el tiempo de curado de la mezcla.

Otros factores importantes que inciden en esta seleccion son, por ejemplo los
elementos de trabajo disponibles, el plazo de la ejecucion de obra.

Si se indica una emulsion de rotura lenta, esta tendra un asfalto base de
penetracién 70/100 o 100/200 en zonas de clima calido y de clima frio

respectivamente.
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3.3 Elaboraciéon de la mezcla en frio

3.3.1 Pasos previos para la construccién de mezclas en frio

1.

Eleccion de bancos. Con este fin se exploran las zonas que la obra
atravesara y sus alrededores, se muestran los bancos de depdsitos en
rios y arroyos, los materiales de mina, los bancos de conglomerado y la
rocas que pudieran utilizarse; se obtiene por medio de un diseno, el
contenido 6ptimo de asfalto para cada material; y al final, de acuerdo con
la calidad de las mezclas elaboradas y los estudios econdmicos, se
eligen los bancos que se habran de utilizar en la obra de que se trate.
Explotacion de los bancos. si se trata de materiales conglomerados o
de roca firme, se tendra que hacer uso de explosivos y la extraccion se
hara con palas frontales o palas mecanicas; si se trata de materiales
aglomerados, la extraccidn se puede hacer ya sea con palas manuales,
frontales o con dagas.

Tratamientos previos. Cuando las mezclas se elaboran en el lugar, los
tratamientos previos pueden ser de cribado o triturado de acuerdo con el
desperdicio que tengan los materiales.

Transporte a la obra. Después de aplicar el o los tratamientos previos a
los materiales, estos se transportan a la obra, en donde se acopian por
medio de una motoconformadora y se mide el volumen acarreado; para
hacer los ajustes necesarios por si el material falta o sobra, conforme los

espesores del proyecto, se calcula la cantidad requerida de producto
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asfaltico. En este caso, es posible corregir el porcentaje 6ptimo de

asfalto.

3.3.2 Materiales
a) Seleccion del asfalto apropiado
La seleccion apropiada del tipo y grado de asfalto para usar en cada proyecto
es de lo mas importante.
La primera consideracion debe darse al tipo y calidad de desempefio
mayormente satisfactoria en proyectos locales con graduaciéon de agregados y
condiciones de trafico similares a aquellos proyectos bajo estudio.
Adicionalmente, las especificaciones estandar de asfalto sirven para ayudar en
la seleccion del material apropiado para cada proyecto, proporcionando una
clara y significativa comparacion entre tipos y grados. Mas alla de las
especificaciones, como sea, independiente, el juicio personal debera ser
ejercido en la seleccién. La decision debe considerar el uso del pavimento
completo, las condiciones ambientales en la locacion del pavimento, tipo de
equipo disponible y las operaciones de construccion.
Lo anterior esta fundamentado en tres grandes consideraciones ingenieriles:

» Propiedades del asfalto residual

= Consistencia

» Rango de curado
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Mientras las directrices generales pueden ser dadas para seleccionar las
emulsiones, las pruebas de laboratorio estan estrictamente recomendadas. No
hay un buen sustituto de las evaluaciones de laboratorio del asfalto y el
agregado a ser usado. Diferentes tipos y cantidades de asfalto deben ser
ensayadas con el agregado para hallar la mejor combinacién para el uso
proyectado. Un técnico experimentado puede determinar si se necesita agregar
agua adicional y la cantidad de tiempo par que ocurra la rotura.

a.l) Propiedades del asfalto residual
Se desea generalmente un asfalto residual que provea gran cohesion en la
mezcla final. Pero otra consideraciéon es el tipo de agregado disponible y la
firmeza de la sub-rasante.
Una regla de campo establece que debe usarse el asfalto mas pesado (mas
viscoso) que pueda ser prontamente trabajado. Aplicando esta regla significa
que el tipo de equipo de mezclado a ser usado es un factor grande en el
establecimiento para el grado requerido de asfalto.

a.2) Consistencia

El asfalto usado en mezclas frias debe estar listo para ser trabajado a
temperaturas encontradas durante la construccion, la viscosidad de varios
materiales asfalticos a temperatura ambiente debe ser considerada. Asi, la
temperatura ambiente es un factor clave en la seleccion de la viscosidad del

asfalto, lo que producira deseablemente, mezclas uniformes.
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Otro factor que gobierna la consistencia del asfalto seleccionado para cualquier
proyecto dado es la graduacion de los agregados. Como una generalizacion las
mezclas abiertas requieren un aglutinante mas viscoso que el requerido para
mezclas cerradas. En cada caso, es deseable usar el grado mas viscoso con el
que puede ser manipulado durante la construcciéon. Cuando una mezcla tiene
una alta proporcion de material fino que pasa la malla no 200 (0.075 mm), el
mezclado es usualmente mas dificultoso, y asfaltos de viscosidad media a baja
pueden ser mas efectivos. Cuando pocos finos pasan la malla No 200, el
mezclado es un poco mas facil y puede ser usado un asfalto de alta viscosidad.
Ademas, en mezclas abiertas, el uso de asfaltos de alta viscosidad reducira la
posibilidad de escurrimiento de asfalto de las particulas de agregado.

a.3) Rango de curado
Estos asfaltos dependen de la evaporacién del agua por el desarrollo del curado
y las caracteristicas de adhesion. El desplazamiento del agua puede ser
bastante rapido bajo condiciones de clima favorables pero la alta humedad,
bajas temperaturas o la lluvia después de la aplicacién pueden detener el
curado apropiado.
A pesar de que las condiciones atmosféricas son menos criticas para las
emulsiones catidénicas que para las anidnicas, ellas dependen de las
condiciones climaticas para optimos resultados.
Consideracion de condiciones climaticas anticipadas durante la construcciéon es

importante cuando se usan emulsiones asfélticas. La regla general es
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seleccionar el equipo que provea una rapida construccidon. Se prefieren las
plantas mezcladoras fijas seguidas muy de cerca por las plantas méviles. Altos
rangos de produccion pueden ser logrados con buen clima y el proyecto puede
ser facilmente detenido por el mal tiempo.

La construccion in situ es deseable puesto que grandes areas son expuestas
durante el mezclado. La lluvia puede incrementar el contenido de humedad
arriba del 6ptimo, requiriendo aireacion. Por otro lado, la conveniencia de las
plantas fijas depende de la disponibilidad de la planta dentro de una distancia
econdmica de acarreo.

b) Agregados

Una amplia variedad de agregados y combinaciones de suelo-agregado, yendo
de la roca triturada bien graduada hasta la arena limosa, puede ser mezclada
en frio satisfactoriamente con emulsiones asfalticas. Factores como la forma de
las particulas de agregado, tipo y cantidad de finos y diferencias en las
gravedades especificas del agregado mineral deben tomarse en cuenta en el
establecimiento de los controles requeridos para asegurar exitosos resultados.
Comercialmente las rocas trituradas, escorias y gravas estan disponibles
extensamente para las mezclas frias. Hay también muchas localidades donde
es econdmico triturar el agregado de cortes de camino, excavaciones o sitios de
cantera cercanos. Material triturado conteniendo del O al 10 por ciento que pasa
la malla No 200 y un tamafio maximo de 50 mm normalmente se muestra

excelente para la construccion base. Generalmente, la produccién entera del
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triturado que esta por debajo del tamano maximo especificado puede ser usada
en la estructura del pavimento asfaltico; esto es de gran economia.

En areas donde los agregados cumplen escasamente con los requerimientos de
la norma, es posible usar materiales de menor calidad, siempre y cuando la
experiencia muestre ser satisfactoria o donde las investigaciones y ensayos
ordenen su uso. Se han usado materiales locales entre el rango de los suelos
granulares finos pasando por las arenas limpias y gravas. Otros materiales,
probados por experiencia, también pueden ser usados. Con graduaciones finas,
cual sea la mezcla, pueden encontrarse problemas de aireacion vy
compactacion.

En muchos proyectos, con cuidadosa seleccion, materiales satisfactorios
pueden ser obtenidos de la excavacidn o prestamos. En otros sitios, los
materiales pueden estar disponibles dentro de o adyacentes a la vera del
camino o como los que estan en las excavaciones, mezclando diferentes
estratos o areas de excavacidbn o mezclando con otros materiales en la
excavacion. Bien graduados, agregados procesados son siempre deseables
para cualquier capa de la estructura del pavimento asfaltico, pues muchos
agregados pobremente graduados o agregados con vacios han demostrado
adecuado desempeio en capas cuando son combinados con el asfalto

apropiado usando buenos procedimientos constructivos.
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3.3.3 Construccion (IN SITU)

a) Preparacion de la superficie

La superficie en la cual el material mezclado es colocado debe estar mezclada y
compactada. La superficie debe ser limpiada con una barredora para remover
suciedad u otro material extrano. Dependiendo de la condicion o el tipo de base
0 sub-base, una imprimacion (Fig. 3.1) de MC-30, MC-70, 6 RC-250 puede ser
necesaria. Cuando se aplica la imprimacion, se permite el curado y después de
24 horas cualquier exceso de asfalto remanente en la superficie es secado con

arena u otro material fino.

Fig. 3.1 superficie imprimada

b) Camellones
Varios tipos de construcciéon de mezclas en frio requieren que los agregados
sean colocados en camellones (Fig. 3.2) antes del mezclado y extendido.

Debido a que el espesor del nuevo pavimento es directamente proporcional a la
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cantidad de agregado en el camelldn, el control exacto y la medida del material
en el camelldn es necesario.

Si usualmente no hay suficiente material suelto en la superficie de rodamiento
para usar en la mezcla, en este caso, lo mejor es cortar el material suelto
encima del hombro en lugar de ejecutar las operaciones que son necesarias
para mezclarlo con el material traido de otras fuentes.

Algunas veces es considerado practico ir incorporando el material existente en
la calzada dentro de la mezcla, siempre y cuando sea uniforme y halla
suficiente. Cuando esto se hace, el agregado suelto debe ser primeramente
nivelado dentro de un camelldn y medido, para luego, determinar si los otros
agregados cumplen con las especificaciones de graduacion.

Finalmente, el camelldn se construye para el volumen requerido con el material
importado para cumplir las especificaciones.

c) Determinacion del Rango de Aplicacion del Asfalto

El asfalto es aplicado con un distribuidor de presion delante del proceso de
mezclado o en el caso de mezcladores moviles, durante el proceso de
mezclado. En cualquier caso, es necesario un control cercano sobre el rango de
aplicacién y la viscosidad, para una mezcla apropiada.

Antes de que inicien las operaciones de mezclado, el rango de la correcta
aplicaciéon del asfalto y la velocidad de la barra de rociado equipada al
mezclador o el distribuidor de asfalto debe ser determinado por la cantidad de

agregado en el camellén. También cuando se usa el asfalto emulsificado, si es
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necesario humedecer el agregado antes de aplicar el asfalto, el rango de la
aplicacion del agua y la velocidad del distribuidor del agua debe ser
determinado.
Antes de poder determinar la cantidad correcta de asfalto a ser aplicado, es
necesario determinar la cantidad de agregado en el camellén.
Las cantidades son determinadas por las siguientes formulas:

V=(A+B) C/2
Donde:
V = volumen del camellén, m? por metro lineal (pie? por pie lineal) m-m (ft>-ft)

A, B, C, D =dimensiones del camellon en metros (pies)

Medidas para Determinar las Cantidades de un Camellén

Fig. 3.2 Esquema de un Camellén
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We=W,v
Donde
W; = Cantidad de agregado, Kg. por metro lineal (libras por pie lineal) del
camellon (Kg/m)
W7 = Peso suelto del agregado seco
Las siguientes férmulas pueden ser usadas para hallar el rango de aplicaciéon
del asfalto en Litros por metro lineal (galones por pie lineal) en el camellén y la
velocidad requerida del mezclador o distribuidor en metros por minuto (pies por
minuto). Las formulas también pueden ser usadas para hallar el rango de
aplicacion y la velocidad del distribuidor de agua sustituyendo el agua por

asfalto.

El rango de aplicacion del asfalto a lo largo del camellon es determinado por:
A= (Wrx P) /(100 x G)

Donde

A= rango de aplicacion del asfalto, litros por metro lineal (galones por pie lineal)

W: = Cantidad de agregado, kilogramos por metro lineal (libras por pie lineal)

P = Contenido de asfalto, porcentaje por peso de agregado seco

G = Peso del asfalto, aproximadamente 1 kg / litro (8 Ib / gal)

Para determinar la velocidad frontal del distribuidor:
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Donde
S = Velocidad frontal del mezclador o distribuidor m / min (ft / min)
D, = Rango de descarga de la bomba It/ min (gal / min)

Ap= Rango de aplicacion del asfalto It / m (gal / m)

d) Control del asfalto

El asfalto es adicionado al agregado por un distribuidor de asfalto o por una
mezcladora movil. Cualquiera que sea el método usado, debe haber un control
cercano de la cantidad y viscosidad requerida para asegurar una mezcla
apropiada.

Una viscosidad apropiada es esencial, el asfalto debe ser suficientemente
fluido para que circule facilmente a través de las boquillas de rocio y cubra

adecuadamente las particulas de agregado.

e) Mezclado.

e.1l) Mezclado rotativo
Mezcladora rotativa equipada con un sistema de rociado incorporado requiere
que los rangos de aplicacién del asfalto coincidan precisamente con el ancho y
el espesor de la capa, frente a la velocidad del mezclador y la densidad del
agregado en el lugar. Como sea, cuando se utiliza una mezcladora rotatoria no
equipada con barras de rociado, un distribuidor de asfalto, operando delante del

mezclador, aplicara asfalto al agregado.
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Varias aplicaciones alternas de asfalto y pasadas de la mezcladora son
usualmente necesarias para lograr la mezcla especificada.
Muchas de las mezcladoras rotativas estan equipadas con un sistema de

rociado. Cuando se usa este tipo de mezclador estos pasos son recomendados:

1) Extender el agregado en una plataforma uniforme y cruzar la seccion con
motoniveladora.

2) Mezclar completamente el agregado en una o mas pasadas del
mezclador.

3) Agregar el asfalto en incrementos de cerca de 2.25 It / m? hasta que la
cantidad total requerida de asfalto esté aplicada y mezclada. Un total de
0.7 a 1.1 It / m? por 10 mm de espesor, es usualmente necesario. Si el
mezclador no esta equipado con barras de rociado, el asfalto es
usualmente aplicado con un distribuidor de asfalto.

4) Dar una o mas pasadas de la mezcladora en medio de las aplicaciones
de asfalto como sea necesario para asegurar la mezcla completa.

5) Mantenga la superficie con la granulometria y la seccidén de cruce usando
una motoniveladora durante las operaciones de mezclado.

6) Airear la mezcla por una manipulacion adicional, si es necesario
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e.2) Nivelado
Con el nivelado, el material importado o in situ es formado en un camellon. El
camelldn es aplanado con el ancho de la hoja del distribuidor de la barra de
rocio. El asfalto es aplicado por sucesivas pasadas del distribuidor encima del
camellén aplanado, cada aplicacién no debe exceder de 3.5 It/m?.
Después de cada pasada del distribuidor la mezcla es trabajada otra vez y a
través de la calzada con la hoja, algunas veces ayudada por un equipo auxiliar
de mezclado. Antes de cada aplicacion sucesiva de asfalto, la mezcla es
reformada dentro de un camellén aplanado.
El material en el camellén es sujeto a tantas mezclas, esparcido, formado y
aplanamientos como se necesite para dispersar el asfalto completamente a lo
largo de la mezcla y cubrir efectivamente las particulas de agregado.
Durante el mezclado, el angulo vertical de la vertedera puede requerir ajuste de
vez en cuando en orden de alcanzar una accion completa de rodado del
camellén como se ha trabajado. Un rollo tan grande como sea posible debe ser
llevado delante de la hoja, puesto que la presion del peso del agregado facilita
la mezcla.
Adicionalmente, durante la mezcla debe tenerse el cuidado de ver que ningun
material extra sea tomado de la mesa de mezclado e incorporado dentro del
camellén, ni cualquiera de los camellones se pierda encima del borde de la

mesa de mezclado o deje la mesa de mezclado sin tratarse.
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Después que el mezclado y la aireacion halla sido completada, el camellén es
movido a un lado de la calzada listo para un subsiguiente esparcido. Si esto se
deja un lapso de tiempo, el quiebre periodico del camellon debe ser cortado

para asegurar el drenaje del agua lluvia de la calzada.

e.3) Aireacion

Antes de la compactacion, la mayoria de los diluyentes hacen que la mezcla en
frio sea trabajable, por lo que se debe permitir su evaporacién. En la mayoria de
los casos, esto ocurre durante el mezclado y extendido por lo que se requiere
adicionar una minima aireacion.

Una manipulacion extra es ocasionalmente necesaria para ayudar a la
velocidad del proceso y disipar el exceso de diluyentes. Se considera que la
mezcla esta suficientemente aireada cuando esta no soportara los rodillos sin
que se genere un excesivo desplazamiento hasta que este suficientemente
aireada o cuando la mezcla se vuelve pegajosa y aparece el arrastre.

Muchos factores afectan el rango y la cantidad requerida de aireacion, asi
tenemos que las mezclas de grano fino y las mezclas bien graduadas
requeriran mayor aireacion que las mezclas abiertas y las mezclas de grano
grueso, y todas las otras seran igual. También, si una capa de base de mezcla
asfaltica en frio va a ser revestida dentro de una corta longitud de tiempo, la

aireacion antes de la compactacién debe ser mas completa que si la capa no va
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a ser revestida por algun tiempo; el revestimiento actua como un sello,
retardando grandemente el levantamiento de los diluyentes.

La experiencia muestra que el rodillado de la mezclas de asfalto emulsificado
deben empezar antes o al mismo tiempo cuando la emulsién empieza con el
quiebre. (Indicado por un marcado cambio de color, de café a negro). En este
momento, el contenido de humedad de la mezcla es suficiente para actuar
como un lubricante en medio de las particulas de agregado, pero esto reduce el
punto donde hace que no se llenen los espacios vacios, permitiendo asi la
reduccion bajo las fuerzas de compactacion.

También en este momento, la mezcla debe estar disponible para soportar el

rodillo sin que exista un excesivo desplazamiento.

3.3.4 Construccioén en planta central

a) Preparacion de las mezclas

En las plantas de revoltura, el mezclado es usualmente acompafado por
amasado de ejes gemelos. Es tipico de estas plantas tener una capacidad no
menor de 907 Kg. (2000 Ib.). Las cantidades correctas de asfalto y agregado,
son generalmente determinadas por peso, se alimenta dentro del amasadero. El
material luego es mezclado y descargado dentro de una volqueta antes de que
otro lote se produzca.

En la planta de mezclado continuo, los dispositivos alimentadores de asfalto,

agregado y agua (si se necesita), estdan enclavados automaticamente
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manteniendo las proporciones correctas. Tipicamente, los alimentadores
automaticos miden y gobiernan el flujo de agregados en relacion a la salida de
un desplazamiento de la bomba medidora de asfalto. Un arreglo de una boquilla
rociadora en la mezcladora distribuye el asfalto encima del agregado. Los
materiales se mueven a través del amasadero, mezclandose completamente,
listo para el esparcido. ElI material es descargado para el subsiguiente
acarreado hacia el sitio de interés.

Un aspecto comunmente mal entendido en la planta de mezcla emulsificada es
el tiempo de mezclado. Usualmente la mezcla de la emulsion requiere un
tiempo de mezclado menor que una mezcla de asfalto caliente.

La tendencia es a sobremezclar la mezcla de asfalto emulsificado. El efecto es
la pérdida del asfalto emulsificado en las particulas de agregado grueso y el
apelotonado del agregado fino. Esto también puede resultar en la rotura
prematura del asfalto emulsificado, causando mezclas demasiado rigidas.

Un problema poco comun es el insuficiente cubrimiento de agregado, causado
por una mezcla pobre. Los tiempos de mezclado pueden ser variados en la
planta de amasado continuo, por el cambio en el arreglo de las paletas variando
la longitud del fin de la verja o cambiando la locacién de la barra de rocio del
asfalto. Con una planta de mezclado de tambor, el tiempo de mezclado es
controlado variando la inclinacién del tambor o cambiando la locacion de la

tuberia bocatoma de asfalto dentro del tambor.
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Pueda ser que en algunos tipos de agregado, se dificulte el cubrimiento
apropiado, pero este hecho debe ser evidente en la fase del disefio de mezcla.
Los procedimientos de mezclado deben apuntar a lograr una dispersion
uniforme del asfalto emulsificado con un completo cubrimiento de la fracciones

de agregado mas fino.

Planta Asfaltica en frio

Emulsién de

A
w;%
SasS

Tuberia que rompimiento
transporta la lento, con dos
emulsién lerceras parles

de asfalto, una
tercera parle de
agua y un 2%
de aditivo.

Procesador,

donde se aplica
la emulsion
Silo mezclador, para que el Almacenador
donde !a pi ec!ra yla asfalto no se y distribuidor de
emulsién asféltica endurezca tan asfalto
Alimentador se mezclan, rdpido.

Fig. 3.3 Esquema del Funcionamiento de una Planta Asféltica En Frio
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Fig. 3.4 Tolva Para Descarga En Camiones

b) Plantas de aireacién de mezcla

Las mezclas que requieren aireacion son generalmente depositadas en la cama
de rodado en camellones y luego son extendidos desde estos camellones. La
mezcla fria es extendida con una motoniveladora y aireada por nivelado atras y

adelante, o es aireada por equipo rotatorio de labranza.

3.4 Colocacién de la mezcla
3.4.1 Extendido y compactacién (elaborado in situ)
Una vez completado el mezclado y aireacion, se prosigue con el extendido y la

compactacion de la mezcla fria. Logrando una secciéon finalizada y una
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superficie de rodadura lisa conforme a las especificaciones que es el objetivo
final de estos dos pasos en la construccion.

La mezcla debe ser esparcida en un espesor uniforme, para que no existan
zonas delgadas en la capa final.

El extendido debe ser ejecutado en capas sucesivas, con capas no tan
delgadas que sobrepasen dos veces el diametro del tamafio maximo de las
particulas ni mas delgado que 76 mm. Cuando cada capa es extendida, la
compactacion debe seguir casi inmediatamente con un rodillo neumatico.
Cuando se usa una motoniveladora, hay una tendencia de las llantas a
compactar la mezcla fresca esparcida. El ahuellamiento aparecera como una
cresta elevada en la carpeta final a menos que halla un adecuado rodado entre
el esparcido sucesivo de cada capa. El rodillo debe seguir directamente detras
de la motoniveladora en orden de eliminar estas imperfecciones.

En cualquier momento durante la compactacion, si la mezcla asfaltica presenta
indebidos surcos o desplazamientos, el rodado debe parar. La compactacion no
debe continuar hasta que halla una reduccién suficiente de la humedad o el
contenido del diluyente en forma, natural o por aireacion.

Después de que una capa es completamente compactada y curada, otras
capas pueden ser colocadas en el lugar. Esta operacion debe ser repetida
tantas veces como sea necesario para darle al camino una apropiada seccion
de cruce. Para una superficie lisa de rodado una motoniveladora puede ser

usada para nivelar, para que posteriormente, con los rodillos, se complete la
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compactacion de la superficie. Después que la capa requerida ha sido formada
para la seccion de cruce final, debe ser rodillada posteriormente,
preferiblemente con un rodillo metalico, hasta que todas las marcas del rodillo
sean eliminadas. Algunas veces una capa completa puede ser abierta
temporalmente al trafico. En este paso para prevenir el ahuellamiento, puede
ser aconsejable sellar la superficie aplicando una dilucion de asfalto
emulsificado de curado lento y agua potable (en partes iguales) en un rango
aproximado de 0.45 It / m% El curado debe ser permitido para asi evitar que

ocurra el levantamiento.

Fig. 3.5 Extension de la Mezcla
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Fig. 3.6 Compactacion con Rodillo Neumatico

3.4.2 Extendido y compactaciéon (Elaborada en planta central)

La colocacion exitosa de mezclas en frio con pavimentadoras convencionales
requiere la presencia de suficientes fluidos. Mezclas secas tienden a rasgarse
debajo de la plantilla o de la barra enrasadora.

Si la mezcla es demasiado seca, su contenido de agua debe ser incrementado.

La mezcla debe ser extendida uniformemente en la cama de rodaje,
empezando en el punto mas lejano de la planta de mezclado. No debe
permitirse el acarreo encima del material recién colocado. Una ligera aplicacion
de agregado regulador colocado antes o después de que pase el rodillo

prevendra el levantamiento de la mezcla por el trafico de construccion o un
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subsiguiente rodado. El agregado puede consistir de agregado grueso, arena
seca de menos de 2 mm (No. 10) cribado de la produccion de agregados de
mezclas abiertas.

Similar al mezclado in situ, la central de mezclas frias gana estabilidad ya sea
de la humedad o evaporacién de los diluyentes. Es importante no impedir este
proceso. Por consiguiente, el levantamiento de la carpeta esta limitado por el
rango de la pérdida de humedad de la mezcla o el diluyente. Los factores mas
importantes que afectan esta pérdida son el tipo de asfalto, el contenido de
humedad o diluyente, graduacién o temperatura del agregado, velocidad del
viento, temperatura ambiente y la humedad. Por las anteriores variables, la
experiencia local es probablemente la mejor guia de la colocacion aceptable

del espesor.

Fig. 3.7 Extendido, seguido de Compactacién
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3.5 Equipo Utilizado
3.5.1 Equipo para el mezclado in situ
a) Equipo de mezclado

a.l) Mezcladora rotativa
Rotativa o mecanica en el sitio de mezclado, esta conformada esencialmente
por una camara movil de mezclado montada en una maquina autopropulsada.
Dentro de la camara, usualmente cerca de 2.00 m de ancho y abierta en el
fondo, consiste en uno o varios ejes transversos a la rodadura, en los cuales
estan montados dientes o navajas de corte que revuelven a una velocidad
relativamente alta. Como la maquina se mueve hacia el frente, golpea fuera de
la parte trasera, en una capa uniforme de mezcla de asfalto y agregado.
Muchas de las mezcladoras rotativas tienen un solo cajon de mezcla, el cual
esta equipado con un sistema que agrega asfalto por rociado dentro de una
camara de mezclado cuando la maquina se mueve hacia adelante, con una
cantidad de rocio que opera sincronizada con la velocidad de movimiento.
Como sea, otras maquinas deben ser usadas en conjunto con un distribuidor de
asfalto que rocie el asfalto sobre los agregados inmediatamente delante de la
mezcladora mavil.
Ambos tipos de maquina tienen en comun la capacidad de ir efectuando un
suave corte, para después ir mezclando el material y el asfalto dentro de la
mezcla especificada. Maquinas con un alimentador de asfalto incorporado

deben tener la capacidad exacta de medida y mezclado del asfalto dentro de los
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materiales en el sito en sincronizacion con movimiento frontal continuo.
Ademas, estos deben tener barras de rociado que distribuiran el liquido
uniformemente a través del ancho del mezclador. Estos deben estar equipados
con controles para ambos, profundidad de mezclado y procesado y para el
esparcido del material mezclado poniéndose detras de la camara de mezclado.
Algunas maquinas de molido/aplanado pueden ser llenadas con un sistema de
aditivo/rocio. Este sistema esta calibrado para una adicién apropiada de asfalto.
La maquina puede mezclar el asfalto con material existente en el camino o
incorporar agregado virgen adicional que ha sido esparcido sobre la superficie
de rodado. La mezcla final puede ser descargada en un camellén para la
colocacion o directamente en un esparcidor o en una pavimentadora
autopropulsada para la colocacion.

a.2) Motoniveladora
El asfalto es aplicado directamente delante de la motoniveladora por un
distribuidor de asfalto.
Para un nivelado mas efectivo, la motoniveladora debe tener una navaja de por
lo menos 3 m de largo y debe tener una base para el rodado de por lo menos
4.5 m. Las motoniveladoras usadas para la puesta final deben estar equipadas
con rodillos neumaticos lisos en lugar de grabados.

a.3) Plantas moéviles
Plantas méviles son unidades autopropulsadas que proporcionan y mezclan los

agregados y el asfalto con un movimiento a lo largo del camino. Un tipo de esta



125

planta recibe el agregado dentro de una tolva de los camiones de transporte,
agrega y mezcla el asfalto y esparce la mezcla hacia atras mientras se
desplaza.

Ciertas caracteristicas y capacidades de ejecucion son comunes en todas las
plantas moviles, habilitdndolas para operar efectivamente y producir una mezcla
de acuerdo al disefo y las especificaciones. Las orugas o las ruedas en las
cuales la maquina se mueve deben estar medidas, disefiadas y posicionadas
de manera que no dafien o hagan surcos en la superficie en la cual operan
cuando la planta esta cargada al maximo. El propdsito basico de las plantas
moviles es mezclar asfalto y agregado. Algunas maquinas estan equipadas con
dispositivos para realizar las proporciones adecuadas automaticamente. Otras
requieren que sea mantenida a una velocidad uniforme para asegurar el

proporcionamiento uniforme.

Fig. 3.8. Pavimentadora.
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a.4) Distribuidor de agua
Las construcciones in situ pueden requerir agregado prehumedecido para el
cubrimiento y facilitar la compactacién. Consecuentemente, un distribuidor de
agua, capacitado para rociar una cantidad controlada de agua, debe estar
disponible.

a.5) Distribuidor de asfalto
El distribuidor de asfalto es una pieza clave en la construccion de una mezcla
en frio, particularmente cuando son usados mezcladores pulverizantes rotativos
sin un alimentador de asfalto incorporado o cuando el nivelado es utilizado. El
distribuidor de asfalto ya sea un camién (Fig. 3.9) o montado en un remolque,
consiste en un tanque aislado el cual posee su propio sistema de
calentamiento, una bomba y un barra de rocio y boquillas a través de las cuales
el asfalto emulsificado es aplicado bajo presién sobre los agregados
preparados.
Los distribuidores de asfalto deben tener una capacidad de esparcido un ancho
arriba de 5 m y rangos controlados maximos de 13.5 It/m?
Es importante conservar un adecuado suministro de asfalto cercano al sitio de
trabajo para evitar retrasos. En areas rurales es recomendable tener un camion

de suministro de asfalto en el proyecto.
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Fig. 3.9 Distribuidor de Asfalto

b) Equipo de extendido

b.1) Motoniveladora
Cuando una motoniveladora es usada para esparcir mezcla asfaltica en frio,
esta debe ser revisada cuidadosamente antes de ponerla en servicio.
El borde de corte de la navaja debe estar afilado y recto para producir la
seccion de cruce requerida. La navaja debe ser suficientemente larga para
asegurar el acabado y cerrar las tolerancias transversales. Usualmente se
emplea una navaja de de 3.70 a 4.00 m de largo.
Las juntas y enlaces del sistema de suspension de la hoja deben ser nervadas y
libres de excesivo uso. Por otra parte, la navaja puede vibrar o permitir una
presion irregular durante la operacion y resultar en irregularidades en la
superficie. La motoniveladora debe ser lo suficientemente pesada para el

sostenimiento de la navaja firmemente y uniformemente en la superficie
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mientras se esparce la mezcla. La base de las ruedas debe ser lo
suficientemente larga para permitir cerrar la tolerancia En las capas de
superficie, las ruedas deben ser lisas para no dejar marcas en el pavimento. El
motor debe ser suficientemente potente para propulsar la maquina sin esforzar

cuando se esparce la mezcla.

Fig. 3.10 Motoniveladora

b.2) Extendedores
Algunas mezclas pueden ser esparcidas a la profundidad requerida sin
aireacion. Generalmente estas son las mezclas abiertas colocadas bajo
condiciones climaticas que permitiran la evaporacion de la humedad o volatiles
en un tiempo razonable. Ellas pueden ser esparcidas por una mezcladora

rotativa o esparcir desde camellones con motoniveladora.
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c) Equipo de compactacion

c.1l) Rodillos neumaticos
Estos pueden tener de dos a siete ruedas en el frente y de cuatro a ocho atras;
las ruedas deben estar libres de oscilacidon vertical. Que tengan rangos de 3
toneladas vacios a 32 toneladas con balasto de arena humeda.
Los rodillos neumaticos son muy efectivos para la compactacion inicial de las
mezclas frias, especialmente aquellas colocadas en ligeras elevaciones. El
rodado final y el alisado de los defectos de la superficie es mejor si es
acompanado del uso de un rodillo de acero.
El peso de un rodillo neumatico es un factor importante en la efectividad de la
compactacion. Otros factores que afectan la compactaciéon son la carga de las
ruedas la presion de inflado, el area de contacto de la rueda vy la velocidad de
rodado. Deben usarse ruedas lisas en lugar de grabadas ya que pueden dejar
marcas que no podran ser removidas por el rodado final. El area de contacto del
neumatico puede ser ajustada por una carga dada de la llanta; por el
incremento de la presion de inflado o dejando la presion de inflado inalterada y
modificando la carga de la rueda. La presion de inflado de las ruedas

usualmente sera especificada con la presion mantenida dentro de * 5 psi.
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Fig. 3.11 Rodillo Neumaético

c.2) Rodillos Vibratorios
Estos rodillos compactan con una combinacién de peso estatico y fuerza
dinamica con la frecuencia y amplitud de fuerza ajustables. La amplitud y la
frecuencia pueden ser afectadas por la velocidad del vehiculo, y variada para la
mezcla en particular que esta siendo compactada. En muchos casos la mejor
combinacion es determinada en la pruebas de campo. Los rodillos vibratorios
deben ser equipados con sistema de tambor humedecido y un sistema de

direccion hidraulica.
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Fig. 3.12 Rodillo Vibratorio

3.5.2 Equipo para Plantas de mezclado

a) Plantas estacionarias

El mezclado en una planta estacionaria es ejecutado en una locacién
distante de la carretera, frecuentemente cerca de la fuente de agregados. Una
planta estacionaria consiste de un mezclador y equipo para el calentamiento de
asfalto (si fuera necesario) y para alimentacién de asfalto, agregado y aditivos
(si fuera necesario) para el mezclador. Esta es similar en muchos aspectos a la
planta de mezcla en caliente, excepto que esta no tiene secador o cribas o
criba preliminar de malla ancha. Como la planta de mezcla en caliente, la planta
estacionaria de mezcla en frio puede ser cualquier tolva o banda sin fin (Fig.
3.13), aunque el uso de la ultima prevalece para la construcciéon de las mezclas

en frio.
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Cualquier tipo de planta que pueda producir una mezcla asféltica conforme a las
especificaciones, puede ser usada. Pero como minimo, esta debe estar
equipada con dispositivos de temperatura y medicion para un control exacto del
material asfaltico que esta siendo aplicado al agregado y alimentadores
controlados para proporcionar agregados y aditivos.

Aunque no siempre es un componente de la planta, un silo de almacenamiento
permite una operacion mas continua de mezclado, resultando en una mejor

uniformidad de la mezcla.

Fig. 3.13 Banda sin fin

b) Camiones de transporte

Varios tipos de camiones de trasporte pueden ser usados para mezclas en frio
producidas en plantas estacionarias; el tipo seleccionado depende del equipo
de esparcido. El tradicional camiéon de volteo (Fig. 3.14) puede ser usado con

pavimentadoras. Vertederos de fondo producen camellones y no se usan con
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pavimentadoras con tolvas a menos que un cargador liviano sea usado para
transferir la mezcla a la tolva. Los camiones de descarga horizontal depositan la
mezcla directamente dentro de la tolva de la pavimentadora sin elevar la “cama
de depdsito”.

Un numero suficiente de camiones de acarreo con camas lisas y limpias deben

estar disponibles para asegurar la operacién uniforme de la planta de mezclado.

Fig. 3.14 Camiodn de Volteo

c) Pavimentadoras

Si las condiciones climaticas y la gradacion de agregado permite la evaporacion
de la humedad o volatiles sin aireacion por manipulacién, una pavimentadora
asfaltica autopropulsada puede ser usada para colocar la mezcla asfaltica en
frio. Una pavimentadora de anchura llena puede ser usada si la planta puede
producir suficiente mezcla para conservar el movimiento de la pavimentadora

sin una operacion de encendido apagado.
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Fig. 3.15 Pavimentadora

Fig. 3.16 Pavimentadora
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3.6. PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO
3.7 Concepto
Pavimentos rigidos. Son aquellos cuya capa de rodamiento es de concreto.
Su mayor rigidez les permite repartir adecuadamente las cargas del trafico
sobre la explanada sin necesitar en principio la colaboracion de otras capas de
pavimento.
El pavimento esta compuesto por un pavimento de concreto en masa, sin
ningun tipo de armadura, apoyado en la explanada, o en ocasiones, sobre una
sub-base granular.
En el pavimento de concreto es necesario disponer juntas de contraccion para
evitar la aparicion de fisuras transversales incontroladas (de direccion no
necesariamente perpendicular al eje de la calzada, y a distancias variables) que
se producirian por retraccion térmica y por gradientes térmicos (diferencia de
temperatura). De esta manera el pavimento queda dividido en losas contiguas

con la longitud éptima para transmitir las cargas de trafico entre ellas.

3.8 Generalidades Referentes al Disefio Estructural de Pavimentos de
Concreto Hidraulico en Caminos de Baja Intensidad de Trafico

Tipo de Pavimento:

Por razones de tipo técnico-econdmico y de comportamiento, predominan en
estos caminos, las estructuras de pavimento tipo JPCP (pavimento de concreto

sin juntas simples) sin dovelas, esto significa que la transferencia de carga entre
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losa y losa se realiza por medio de trabazon de agregados, ademas, si se
considera la posibilidad de colocar dovelas, hay que tener presente, que por lo
general valores de ESAL menores a 1 millébn proporcionan espesores de
concreto menores a 16 cm, por lo que ya no es recomendable la colocacion de
dovelas en las juntas transversales por reducirse significativamente el espesor
efectivo de la losa. Lo que si es permitido es la colocacién de barras de amarre
en las juntas longitudinales de construccién (que tienen diametros mucho
menores a las dovelas), ya que muchas veces el pavimento en estos caminos
no tiene confinamiento lateral, es importante mencionar que en estos casos se
debera disefiar adecuadamente el diametro, la longitud y espaciamiento de
dichas barras para no poner rigida la junta longitudinal. Las dimensiones de las
barras tienen una relacion directa con el espesor de la losa y con su ancho, y
con el coeficiente de friccion de la capa donde se apoyan dichas losas.

En condiciones de confinamiento lateral puede prescindirse de las barras de
amarre, aunque si el disefio de distribucion de juntas esta realizado con
espaciamientos cercanos a los maximos (30 veces el espesor de la losa) es
conveniente el uso de ellas ya que contribuyen significativamente a evitar

fendbmenos de Alabeo.

Capas de Apoyo:
En este tipo de caminos la necesidad de una sub-base en la estructura del

pavimento depende de la frecuencia de vehiculos pesados. Estudios sobre el
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comportamiento de muchas superficies han mostrado las condiciones donde
realmente es requerida una sub-base, la funcion de ésta, en este tipo de
caminos, no es incrementar la capacidad de soporte del suelo, sino de evitar
fendmenos de bombeo (pumping) provocado por una frecuencia alta de
vehiculos pesados, porque lo importante de esto, es que pueden circular
vehiculos pesados sobre capas de concreto colocadas directamente sobre el
suelo de sub-rasante, y es de suma importancia destacar que, la filosofia de
pavimentos de baja intensidad considera critico un numero mayor de 50
vehiculos pesados diarios por sentido o un numero mayor a 1 millon de ESAL
durante la vida util del pavimento; lo cual segun estudios de la American
Concrete Pavement Association (ACPA) el bombeo ocurrira siempre y cuando
coexistan dos factores: suelos plasticos de sub-rasante con alto contenido de
finos, exceso de humedad en la superficie del pavimento (climas humedos) y
frecuencia alta de vehiculos pesados. En ausencia de uno de los tres factores,
capas de sub-base no son requeridas y la clave del buen comportamiento del
pavimento sera una compactacion uniforme del suelo y de sub-rasante. Sin
embargo, es el ingeniero local, quien conoce su pais y quien decidira la

colocacién o no de una capa sub-base.

DISENO ESTRUCTURAL
Existen diversas metodologias de disefio de espesores; pero, por lo general

consideran el disefio de pavimentos de baja intensidad de trafico de forma
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independiente a los métodos para espesores convencionales; la diferencia
basica se enmarca en los parametros de disefio de transferencia de carga y
dimensionamiento de losas especificamente en criterios de losas cortas.
Transferencia de carga: Los pavimentos de bajo trafico de concreto han sido
concebidos bajo la filosofia de los pavimentos tipo JPCP o pavimentos con
juntas simples, esto significa sin acero por temperatura ni estructural por losa, ni
pasadores o dovelas en las juntas transversales por contraccion; por tal razén la
transferencia de carga entre losas se realiza por medio de trabazén de
agregados.

Losas cortas: Ya sea que se disefen losas cortas o largas la filosofia actual de
disefio de pavimentos de concreto se fundamenta en la capacidad de
distribucion de cargas que se da en las losas de concreto producto del modulo
de elasticidad del mismo. Esto es parte de investigaciones realizadas por PCA,
ACPA, AASHTO en donde una presion de 106 psi o sobrepresiéon de llenado
de llanta, aplicada en un area de 136 pulg® por lo que la presion que llega a la
sub-base 0 a la sub-rasante (cuando la losa de concreto se coloque sobre la
sub-rasante) es de apenas 3.12 psi, esto significa que los pavimentos de
concreto prescinden en menor grado de las capas inferiores y esto demuestra
que los calculos de espesores no se analizan a partir de un analisis multicapa
sino que intervienen otros factores como la fatiga y la erosion.

Es importante mencionar que el concreto hidraulico para pavimentos se disefia

bajo moédulo de ruptura o flexidbn, en realidad las losas trabajan a flexo-
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compresion y el incremento en el trabajo a flexion o a compresion depende de
si se disenan losas largas o cortas; para el tipo de pavimento de bajo trafico
JPCP el espaciamiento entre juntas transversales se caracteriza por ser menor
que el resto de tipo de pavimentos que existen. En general el espaciamiento
entre juntas transversales varia de 20 a 25 veces el espesor de la losa
pudiendo ser menor (criterio del disefiador) cuando la losa de concreto se
coloque directamente sobre la sub-rasante. Es importante mencionar que el
ancho y el largo de las losas guardan una relacion estructural para lograr un
comportamiento satisfactorio; esto significa que debera respetarse un largo de
losa que no sobrepase 1.25 veces el ancho de la losa.

Si se disefian losas rectangulares debera orientarse el lado mas largo en el
sentido del trafico, con el objetivo de cargar la losa en el lado mas corto, aunque
cabe destacar que losas cuadradas, son las que se comportan mejor desde el

punto de vista estructural.

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LAS CAPAS DE APOYO

Los ensayos que se necesitan para evaluar la capacidad de soporte son los
mismos que se utilizan en los pavimentos de concreto convencional, como por
ejemplo, placa de carga AASHTO T222 — ASTM D1196 (utilizando un set de
tres placas siendo la inferior o que esta en contacto con el suelo de un diametro
de de 30 pulg) pudiéndose realizar también ensayos de CBR. El objetivo es

determinar el valor de mdédulo de reaccion de la capas de apoyo (k).
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Con respecto a la determinacion del espesor se sugiere utilizar metodologias
especificas para pavimentos de baja intensidad de trafico, como las sugeridas
por PCA, ACPA, AASHTO y manuales europeos, existiendo métodos de
analisis por medio de elementos finos, que proporcionan valores muy refinados
de espesores. Por lo general, los espesores en este tipo de pavimentos varian
entre 10 y 14 cm. Con valores de resistencia a flexion entre 37kg/cm? y 40
kg/cm? colocados sobre la sub-rasante compactada o sobre bases tratadas con

cemento o suelo cemento dependiendo del disefio estructural.

PROCESO CONSTRUCTIVO

La construccién de un JPCP en una via de bajo trafico, consiste en los mismos
procedimientos utilizados en carreteras de concreto esto quiere decir, que la
colocaciéon se podra hacer con molde fijo o cimbra deslizante (equipo mediano)
colando por fajas y pasando por todas las etapas de pavimentacion: colocacion,
vibrado, llaneado, texturizado, curado y corte de transversales.

Los tres requisitos basicos que exige la ACPA para poder prescindir del sello en
las juntas transversales y longitudinales son:

- Excelente sistema de drenaje

- Sub-base no erosionable (tratada con cemento)

- Bajo tréfico
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3.8.1 Ventajas de los Pavimentos de Concreto

Las ventajas a tener en cuenta en el momento de decidir su uso, pueden ser las
siguientes:

a) Poseen un excelente comportamiento en climas de hielo y deshielo, y una
excelente distribucion de cargas, lo que hace innecesaria la utilizacion de capas
gruesas, que requieren materiales a veces dificiles de conseguir.

b) Es posible utilizar gravas y arenas locales, con lo que disminuyen
notablemente los costes de obtencion y transporte de estos materiales.

c) Dada la gran rigidez y capacidad de absorcion y reparto de carga de los
pavimentos de concreto, éstos pueden disponerse directamente sobre
explanadas de baja calidad, e incluso sobre rellenos recientes poco compactos.
d) Los pavimentos de concreto constituyen una solucion definitiva a largo plazo
ya que su proyecto se realiza para un horizonte de funcionalidad de 20 6 mas,
habitualmente de 30 anos. Por otra parte, son muy numerosos los ejemplos de
obras que, habiendo rebasado estas edades, continian todavia en servicio en
perfectas condiciones.

e) Debido a su color claro, estos pavimentos reflejan mas luz recibida. De esta
forma es mas segura la circulacién en zonas no iluminadas; y por otra parte es

posible obtener importantes ahorros en las instalaciones de alumbrado.
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3.8.2. Ambito de Aplicacion

Los pavimentos de concreto hidraulico de baja intensidad de trafico se pueden
aplicar en:

a) Vias urbanas, calles de urbanizaciones, carreteras secundarias y caminos
rurales con un trafico de vehiculos pesados inferior a 50 camiones diarios por
sentido en el momento de puesta en servicio.

b) Aparcamientos de vehiculos ligeros.

c) Zonas peatonales.

3.8.3. Datos para el Calculo

Los parametros basicos para el proyecto de un pavimento de concreto son
tres:

- la calidad de la explanada de apoyo,

- el trafico que circulara sobre él

- las caracteristicas del concreto que se va a utilizar.

A partir de ellos sera posible obtener las caracteristicas del pavimento: el
espesor y dimensiones de las losas, y la necesidad de disponer o no una sub-

base.

a) Determinacion de la calidad de la explanada.
La explanada es la superficie sobre la que se apoya el pavimento y su calidad

es un factor de suma importancia que afecta sustancialmente al
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comportamiento y durabilidad del pavimento. A igualdad de los demas factores,
cuanto peor sea la calidad de la explanada, es decir, cuanto mas blanda y
deformable sea al estar humeda, tanto mas rapidamente se degradara el
pavimento.

En vias de baja intensidad de trafico los costes totales de las infraestructuras no
justifican, en general, transportes de suelos a distancias superiores a 5 km, lo
que hace necesario el aprovechamiento de los materiales que se encuentran en

la misma traza.

EXPLANADA NIVEL DE TRAFICO TIPO DE CONCRETO

v

PERIODO DE PROYECTO

> ¢ <
DIMENSIONAMIENTO

- Espesor
- Tamaino de las losas
« Necesidad o no de subbase

Fig. 3.17. Determinacién de la Calidad de la Explanada.

b) Determinacion del nivel de trafico esperado

El efecto que produce el trafico sobre el pavimento depende por una parte del
peso de dichos vehiculos y por otra de la frecuencia de paso de los mismos. Es
decir, cuando un pavimento llega al final de su vida util no lo hace por el efecto
del vehiculo mas cargado, sino por el efecto acumulado de todos los vehiculos

que han transitado sobre él. En consecuencia, para dimensionar un pavimento
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sera necesario conocer, tanto el nivel de trafico, como el periodo de proyecto o
duracion prevista para el mismo. Con ambos datos se podran estimar los
vehiculos acumulados que circularan sobre el pavimento durante su vida de
servicio. El nivel de trafico se obtendra a partir del numero de vehiculos que
vayan a pasar diariamente por el pavimento.

Desde el punto de vista del calculo del pavimento sélo tienen interés los
vehiculos pesados (camiones, autobuses, etc.) considerando como tales
aquellos con carga superior a las 5 toneladas. Este tipo de vehiculos coincide
sensiblemente con los de 6 6 mas ruedas. El resto de los vehiculos que puedan
circular con peso inferior (vehiculos ligeros, camionetas o tractores sin carga)
provocan un efecto minimo sobre el pavimento, por lo que no se tienen en
cuenta en el calculo.

Una vez determinada la categoria del trafico es necesario fijar un periodo de
proyecto para estimar cual sera el efecto de las cargas acumuladas sobre el
pavimento. En el caso de los pavimentos de concreto su gran resistencia y
durabilidad hacen que los periodos usuales de proyecto sean de 20 a 30 afios.
La eleccion de uno u otro no implica, en el caso de este tipo de pavimentos,
grandes diferencias en cuanto a espesores, por lo que su eleccion depende de
la estrategia de inversion.

Otro factor a tener en cuenta, si bien en vias secundarias puede no ser
importante, es el hecho de que la mejora de una determinada via puede “atraer”

y “generar” trafico. Si entre dos puntos existen dos caminos alternativos y uno
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de ellos mejora su calidad, los vehiculos tenderan ir mas por él; es decir, el
camino de mejores condiciones atraera trafico del otro. Por otra parte, al
mejorar las comunicaciones con una determinada zona se produce una mayor
facilidad de crecimiento en ella (instalacién de industrias o de zonas de bajo
trafico) al ser comodo el acceso y salida, o que se traduce en una generacion

de trafico.

3.8.4 Tipo de concreto

Caracterizada la explanada de apoyo y el tipo de trafico, queda unicamente
calcular el espesor del pavimento, que dependera de las caracteristicas del
concreto que se utilice. Como ya se puede suponer a mayor resistencia del
concreto menor espesor necesitara el pavimento.

Los concretos para pavimentos se suelen definir por su resistencia a flexo-
traccion y no por su resistencia a compresion simple, que es la habitual en
edificacion. Ello es debido a que el ensayo a flexo-traccion se ajusta mas a la
forma en que trabajan las losas de un pavimento. Se han escogido dos tipos de
concreto: el MR-35 y el MR-40, cuyas resistencias caracteristicas a flexo-
traccion a los 28 dias son iguales a 35 kg/cm? a 40 kg/cm? respectivamente.
Aunque existen una serie de relaciones entre las mismas resistencias obtenidas
con un mismo concreto en ambos tipos de ensayo, no es posible dar una

férmula general. Ello es debido a que, dependiendo del tipo de aridos, dos
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concretos con iguales resistencias a compresion simple pueden tener

resistencias a flexo-traccion diferentes.

3.8.5. Obtencion del Espesor de la Losa

Una vez definida la calidad de la explanada y la categoria de trafico, la elecciéon
entre las diferentes alternativas dependera en cada caso de distintos
condicionantes: costes relativos de las soluciones a comparar, estrategia de
conservacion y condiciones de puesta en obra. Con respecto a este ultimo
factor hay que senalar que las soluciones con concreto MR-35 presentan, en
comparacioén con las que utilizan MR-40, la ventaja de una mayor facilidad para
la consecucion de la resistencia exigida, asi como una menor sensibilidad frente
a eventuales variaciones de espesor.

Los espesores deben entenderse, a efectos de puesta en obra, como
espesores minimos a ejecutar y no como espesores medios. En consecuencia
hay que asegurar que en cualquier punto del pavimento existen al menos esos
centimetros de espesor de concreto. Aunque la diferencia entre el espesor
medio y el espesor minimo depende de la regularidad superficial conseguida en
las explanadas o en la sub-base, se debe suponer que va a existir una
diferencia de al menos 2 cm entre ellos. En consecuencia, se aconseja que se
consideren esos dos centimetros de mas a efectos presupuestarios.

Como puede observarse en el catalogo de secciones, en general el pavimento

de concreto se puede disponer directamente sobre la explanada, sin mas que
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eliminar previamente la capa superior de tierra vegetal. Unicamente con los
traficos mas altos y explanadas de calidad media a baja se debe colocar bajo el
mismo una capa granular de 15 cm de espesor debidamente compactada,
compuesta por gravas y arenas sin finos plasticos. En ningun caso es necesario
disponer armaduras en el pavimento, ya se trate de tejido metalico o de

pasadores en las juntas.
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Fig. 3.18. Esquema de la variacion de Espesores en el Pavimento de Concreto.

3.8.6. Disposicion de Juntas y Tamarfo de las Losas

Una serie de factores tales como los fendmenos de contraccién del concreto al
fraguar (retraccién), los gradientes térmicos que se producen en el pavimento al
ir variando la temperatura ambiente a lo largo del dia, la posible aparicion de
empujes como consecuencia de dilataciones o las eventuales paradas de la
puesta en obra (por ejemplo al final de la jornada) hacen necesaria la
disposicion de juntas en el concreto, creando losas separadas. Si dichas juntas
no se ejecutasen, se producirian espontdneamente fisuras de forma,

generalmente irregular. Logicamente las juntas se deben colocar como maximo
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a la distancia a la que aparecerian las fisuras, pues de lo contrario se
continuarian figurando aquellas losas que fuesen excesivamente largas.

Existen dos tipos de juntas en los pavimentos de concreto: las juntas
longitudinales, paralelas al avance del concretado, y las juntas transversales,
perpendiculares al mismo. Cada una de ellas puede subdividirse a su vez en

otros tres tipos, de acuerdo con la funcién que realiza la junta.

3.8.6.1 Juntas de contraccion.

Son las mas frecuentes en un pavimento de concreto. Su misién fundamental
es limitar la longitud de las losas de forma que no se produzcan fisuras en las
mismas como consecuencia de la retraccion o de los gradientes térmicos. La
distancia a la que se deben ejecutar estas juntas se conoce empiricamente y es
funcién del espesor de la losa (no mas de 20 a 25 veces el mismo). En la Tabla
3.1 se indican las dimensiones recomendables y maximas de las losas para
cada uno de los espesores previstos en el catalogo de secciones. En general se
deben utilizar las distancias recomendadas; no obstantes, en caso de climas sin
fuertes variaciones de temperatura, como los de las zonas maritimas, se
pueden emplear distancias algo mayores, pero sin llegar a sobrepasar las

maximas.
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Fig. 3.19. Disposicion de Juntas de Contraccion.

Estas distancias se refieren al lado mayor de la losa, en el caso de ser ésta
rectangular, y a la dimension maxima de la misma, si tiene otra forma. Los
mejores resultados se obtienen con losas tendiendo a cuadradas; sin embargo,
es habitual hacerlas rectangulares, en cuyo caso la relacion entre las longitudes
de los lados no debe ser superior a 2:1 para evitar que las losas sean muy
alargadas. En caso necesario se debera disponer angulos interiores menores
de 60 grados. Angulos mas pequefios dan lugar a la formacién de cufias

estrechas en el pavimento, con peligro de roturas.

Tabla 3.1
DIMENSIONES RECOMENDABLES Y MAXIMAS DE
LAS LOSAS DE UN PAVIMENTO

Espesor Distancia Distancia
P Recomendable Maxima
14 cm 3,50m 4,00 m
16 cm 3,75 m 450 m
18 cm 4,00 m 5,00 m
20 cm 425m 5,50 m
22 cm 450 m 6,00 m
24 cm 475m 6,00 m
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Si el pavimento se construye por bandas, las juntas transversales de
contraccion de dos bandas contiguas deben situarse en prolongacion unas de
otras; de lo contrario, se corre el riesgo de que aparezcan fisuras en la banda
concreteada en segundo lugar, continuando las juntas de la primera banda.
3.8.6.2 Juntas de construccion.

En las paradas prolongadas (mas de 1 hora de trabajo) de la puesta en obra o
al fin de la jornada, se origina una junta. Estas juntas son en general previsibles
y deben hacerse coincidir con las de contraccion.

Dentro de este tipo puede incluirse también la junta que se origina entre dos
bandas de concreteado contiguas.

3.8.6.3 Juntas de dilatacion.

Para permitir el movimiento de las losas, si éstas se dilatan por efecto de la
temperatura, y evitar empujes indeseables que puedan producir la rotura de las
mismas, no disponen juntas de dilatacion en las que se interpone un material

compresible (madera impregnada, corcho, etc.) entre las losas en contacto.

=

Fig. 3.20. Juntas de Dilatacion.
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Estas juntas so6lo son necesarias en casos especificos ya que la propia
retraccion del concreto, su capacidad para soportar compresiones y el
rozamiento con el terreno hacen que, en general, el pavimento sea capaz de
resistir estas dilataciones.

Los casos en los que estas juntas suelen disponerse se pueden resumir en tres:

- Curvas de caminos o calles de radio inferior a 200 m. Las juntas deben
colocarse al comienzo y al final de la curva, asi como en el centro de la misma

si su longitud es superior a 100 m.

- Pavimento limitado por algun elemento muy rigido. Es el caso de la
existencia de cajas de aguas lluvias, o bien aquellos casos en que el pavimento
se ve interrumpido por un puente. En las cajas de aguas lluvias ademas de la
junta de dilatacion es también conveniente la colocacién de una junta de

contraccion transversal para evitar que ésta se produzca espontaneamente.

- Cruces de calles. Como precaucion suplementaria, debera evitarse en
dichos cruces la formacion de cufas estrechas en el pavimento, que suelen
presentar problemas de fisuracion. Los bordes se dispondran de forma que se
tenga una dimensién minima de losa igual a 30 cm.

Estos tres tipos de juntas dividiran el pavimento en losas contiguas. En general,

y sobre todo en calles o caminos por los que circule trafico rodado, las losas
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seran rectangulares, adaptandose a la zona a pavimentar, y con unas
dimensiones adecuadas en casos especiales (por ejemplo en plazas o zonas
peatonales) estas losas pueden tener formas diferentes y como ya se ha
indicado, es posible realizar las juntas, o parte de ellas, colocando elementos
prefabricados intermedios.

En los pavimentos urbanos es muy aconsejable prever en proyecto la
disposicion de las juntas, respetando las reglas anteriores en cuanto a
dimensiones, angulos minimos, presencia de registros o sumideros, continuidad

de las juntas, etc.

3.8.6.4. Pendientes Superficiales

Es necesario prever pendientes transversales en la superficie del pavimento a
efectos de evacuar el agua que pudiera caer encima del mismo procedente, por
ejemplo, de la lluvia o del riego. Esta evacuacion es importante, sobre todo en
climas muy lluviosos o con fuertes chubascos a fin de dar seguridad a la
circulacion, evitando el deslizamiento de los vehiculos. En los tramos rectos
estas pendientes transversales suelen ser del orden del 2% (subir o bajar 2 cm
por metro).

En las calles las pendientes transversales pueden ser en un solo sentido o en
los dos; si la calle no es muy estrecha es preferible la ultima posibilidad para

evitar una excesiva diferencia de cota entre las aceras.
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En las curvas, la pendiente transversal debera ir cambiando gradualmente al
acercarse a las mismas hasta transformarse en la correspondiente a su peralte.
Si el pavimento esta mas elevado que el terreno no sera necesario, en general,
disponer elementos de recogida laterales. Si no es asi, habra que colocar
cunetas con salidas, cada cierta distancia (no mas de 250 m), a zonas de
terreno (vaguadas, etc.) que pueden evacuar el agua. Para que ésta circule con
facilidad por las cunetas es necesario dar a las mismas una pendiente

longitudinal de al menos 0,5%.

20-30m 20-30m

Fig. 3.21. Esquema de Pendientes Superficiales.

3.8.7 Materiales

CEMENTO

Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del concreto son
hidraulicos, es decir, fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el
agua, aun estando inmersos en ella, caracteristica que los distingue de los
cementantes aéreos que solamente fraguan y endurecen en contacto con el

aire.
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Los principales cementantes hidraulicos son las cales y cementos hidraulicos,
algunas escorias y ciertos materiales con propiedades puzolanicas. De acuerdo
con el grado de poder cementante y los requerimientos especificos de las
aplicaciones, estos cementantes pueden utilizarse en forma individual o
combinados entre si.

Al referirse especificamente al concreto convencional, como se emplea en la
construccion, resultan excluidas las cales hidraulicas, por lo cual solo procede
considerar los cementos, las escorias, los materiales puzolanicos y sus
respectivas combinaciones.

Por otra parte, bajo la denominacidén genérica de cementos hidraulicos existen
diversas clases de cemento con diferente composicion y propiedades; sin
embargo, en el presente documento se abordara el cemento portland, en cuya
elaboracion intervienen normalmente la arcilla y la caliza como materias primas
(materiales individuales) principales.

Para la elaboracién del clinker portland se emplean materias primas capaces de
aportar principalmente cal y silice, y accesoriamente 6xido de hierro y alumina,
para lo cual se seleccionan materiales calizos y arcillosos de composicién
adecuada. Estos materiales se trituran, dosifican, muelen y mezclan
intimamente hasta su completa homogeneizacién, ya sea en seco o0 en
humedo.

La materia prima asi procesada, ya sea en forma de polvo o de lodo, se

introduce en hornos rotatorios donde se calcina a temperaturas del orden de



155

1400 °C, hasta que alcanza un estado de fusion incipiente. En este estado se
producen las reacciones quimicas requeridas y el material se subdivide y
aglutina en fragmentos no mayores a 6 cm, cuya forma se regulariza por efecto
de la rotacion del horno. A este material fragmentado, resultante de la
calcinacion, se le denomina clinker portland.

Una vez frio, el clinker se muele conjuntamente con una reducida proporcion de
yeso, que tiene la funcién de regular el tiempo de fraguado, y con ello se
obtiene el polvo fino de color gris que se conoce como cemento portland simple.
Ademas durante la molienda, el clinker puede combinarse con una escoria 0 un
material puzolanico para producir un cemento mezclado portland-escoria o
portland-puzolana, o bien puede molerse con determinados materiales de
caracter sulfo-calcio-aluminoso para obtener los Ilamados cementos
expansivos.

También es factible incorporar aditivos durante la molienda del clinker, siendo
de uso frecuente los auxiliares de molienda y los inclusores de aire. Estos
ultimos dan por resultado los cementos inclusores de aire para concreto.

De conformidad con lo anterior, a partir del clinker portland es posible fabricar
tres principales grupos o clases de cementos hidraulicos para la elaboracién de
concreto:

1) Los cementos portland propiamente dichos, o portland simples, moliendo

solamente el clinker y el yeso sin componentes cementantes adicionales.
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2) Los cementos portland mezclados, combinando el clinker y el yeso con otro
cementante, ya sea este una escoria o una puzolana.
3) Los cementos expansivos que se obtienen anadiendo al clinker otros

componentes especiales de caracter sulfatado, calcico y aluminoso.

Asi, mediante ajustes en la composicidn quimica del clinker, o por medio de la
combinacion con otros cementantes, o por la adicion al clinker de ciertos
materiales especiales, es factible obtener cementos con caracteristicas vy

propiedades adecuadas para cada uso especifico del concreto hidraulico.

AGUA

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracion de las mezclas y como medio
de curado de las estructuras recién construidas. En el primer caso es de uso
interno como agua de mezclado, y en el segundo se emplea exteriormente
cuando el concreto se cura con agua.

Aunque en estas aplicaciones las caracteristicas del agua tienen efectos de
diferente importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear
agua de una sola calidad en ambos casos. Asi, normalmente, en las
especificaciones para concreto se hace referencia en primer término a los
requisitos que debe cumplir el agua para elaborar el concreto, porque sus

efectos son mas importantes, y después se indica que el agua que se utilice
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para curarlo debe ser del mismo origen, o similar, para evitar que se subestime
esta segunda aplicaciéon y se emplee agua de curado con caracteristicas
inadecuadas.

En determinados casos se requiere, con objeto de disminuir la temperatura del
concreto al ser elaborado, que una parte del agua de mezclado se administre
en forma de hielo molido o en escamas. En tales casos, el agua que se utilice
para fabricar el hielo debe satisfacer las mismas especificaciones de calidad del
agua de mezclado.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar
aproximadamente entre 10 y 25 por ciento del volumen del concreto recién
mezclado, dependiendo del tamafo maximo de agregado que se utilice y del
revenimiento que se requiera. Esto le concede una influencia importante a la
calidad del agua de mezclado en el comportamiento y las propiedades del
concreto, pues cualquier substancia dafiina que contenga, aun en proporciones

reducidas, puede tener efectos adversos significativos en el concreto.

MATERIALES GRANULARES

Son materiales a base de suelos, que deben presentar una granulometria
adecuada a los requisitos y normalmente son utilizados como base y sub-base
para pavimentos rigidos y flexibles. Debido a su naturaleza, deben ser
compactados mecanicamente en presencia de una humedad tal que le brinde la

maxima compactacion posible.
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RELLENO FLUIDO

Es una mezcla de cemento Portland, agregados, agua y aditivos, que
reemplaza las bases granulares y aumenta la capacidad de soporte de la via.
Las principales caracteristicas son:

Consistencia: Puede variar entre fluida cuando se requiere auto nivelacion y
plastica cuando se trabaja en pendientes.

Excavabilidad: Los rellenos fluidos entre 5 y 20 kg/cm? se pueden excavar con
retroexcavadora.

Los rellenos fluidos se pueden utilizar en bases de pavimentos y andenes,

zanjas, relleno de tuberias, estabilizaciones y nivelaciones, etc.

CONCRETO

Mezcla de cemento Pértland, agregado fino y grueso, agua y aditivos, que es
dosificado y mezclado en planta, entregado en estado fresco y listo para colocar
en la obra. Dependiendo de su dosificacion, el concreto puede variar
ampliamente de resistencias, por lo que necesariamente hay que ajustarse a los
requisitos exigidos en el disefio. En el caso de los pavimentos de concreto, se

especifica por su resistencia a la flexion o médulo de rotura.

3.9 Elaboracion de la Mezcla

Para obtener un pavimento con un comportamiento satisfactorio durante toda su

vida util es necesario producir un concreto de buena calidad, homogéneo,
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uniforme y no segregable. Asi mismo, se debe producir un concreto que
corresponda adecuadamente a las condiciones climaticas, a las de utilizacion del
pavimento y a las particularidades econdmicas del proyecto.
Luego de definir las caracteristicas del concreto para la pavimentacion, se
selecciona el sistema de produccién con base en los siguientes factores, como
minimo:

» La disponibilidad de equipos

» La localizacion de la fuente de materiales

» Las dimensiones de la via a pavimentar

» El equipo para el transporte

= | atasa de colocacion del concreto en la obra.

3.9.1 Concreto mezclado en obra.

3.9.1.1 Dosificacion.

La produccién del concreto se puede realizar directamente en la obra, cuando no
se requieran grandes volumenes de concreto.

En este caso, el equipo necesario debe constar de una bascula para pesar los
agregados, con un error maximo permisible del 1%, una mezcladora con
capacidad minima de un saco de cemento de 42.5 kg y un recipiente para
cuantificar el agua.

Los materiales para la fabricacién del concreto se dosifican por peso, en las

proporciones establecidas en el disefio de la mezcla. En este tipo de obras, sdlo
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se pesan los agregados; el cemento se dosifica por sacos completos de 42.5

kg y el agua en recipientes de volumen conocido.

3.9.1.2 Mezclado.

Se pueden utilizar mezcladoras de eje horizontal o inclinado; el mezclado se
inicia introduciendo el agregado, el cemento y el agua en la mezcladora, en el
orden establecido en las especificaciones. Existen diversos criterios para la
realizacion de esta operacidon, la cual depende fundamentalmente de la
capacidad de la mezcladora. Es una practica comun que los materiales se
lleven a la mezcladora en la siguiente secuencia: Primero, los agregados con
la mitad de la cantidad de agua, luego el cemento y, por ultimo, el resto del
agua y los aditivos en estado liquido.

En cualquier caso, lo importante es recordar que el cemento no debe ser el
primer material que se introduzca en la mezcladora, debido a que éste se
adhiere facilmente a las paletas.

Este proceso manual exige, por parte de los operarios, un estricto control del
pesaje y mezcla de los materiales, con el fin de producir un concreto de buena
calidad. Es recomendable incrementar el contenido de cemento en un 10%,

para compensar las posibles fallas de este procedimiento.
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Figs. 3.22 y 3.23. Mezcladora de concreto hidraulico.

Los materiales que componen el concreto se deben mezclar durante el tiempo
y a la velocidad necesaria para obtener una mezcla homogénea. Aunque el
tiempo depende de la capacidad de la mezcladora que se esta utilizando y del
concreto a producir, éste no debe ser inferior a un minuto desde el momento
en que se hayan introducido en ella todos los materiales. La descarga de la
mezcladora debe ser total antes de realizar la siguiente carga, de lo contrario
es imposible controlar el contenido de agua del concreto.

Se debe limpiar la mezcladora completamente al final de cada jornada de
trabajo y, cuando se den interrupciones en la produccion por mas de 30
minutos, antes de volverla a utilizar. En este proceso se introducen en la
mezcladora agua y agregados y se agita lentamente con el fin de retirar el

concreto adherido a las paletas.
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3.9.1.3 Recomendaciones generales para el mezclamiento en obra.

La mezcladora se debe inspeccionar periodicamente para observar el estado
de las paletas y prever su eventual reemplazo y asi poder mantener la
efectividad del proceso.

La velocidad de operacion de la mezcladora debe ser la indicada por el
fabricante, pues cualquier ajuste tendiente a aumentarla, para disminuir el
tiempo de mezclado, tiene como consecuencia un concreto de calidad
deficiente.

La mezcladora no se debe operar con volumenes de material superiores a los
establecidos por el fabricante, aun cuando en algunos casos se pueda admitir
una sobrecarga del 10%. Asi mismo, se recomienda no emplear la mezcladora

con un volumen de carga inferior al 70% del valor nominal.

3.9.2Concreto suministrado por una planta de mezclas.

El concreto producido en una planta de mezclas (concreto premezclado) se
recomienda en la construccion de pavimentos donde con frecuencia se
disponga de poco espacio para el almacenamiento de materiales e instalaciéon
de los equipos para mezclar, y en obras grandes en las cuales se requieren
suministros de concreto de manera continua, oportuna y masiva,

generalmente a grandes distancias.
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La principal ventaja del concreto premezclado consiste en que el control de
calidad se puede realizar en mejores condiciones de las que se tienen cuando
se mezcla en obra.

Existen dos métodos para producir el concreto premezclado. En el primero de
ellos la mezcla se realiza completamente en la planta y el concreto se
transporta en un camion mezclador que lo agita lentamente para evitar que se
segregue. En el segundo método los materiales se dosifican en la planta pero
se mezclan en el camién mezclador, ya sea durante el viaje a la obra o
inmediatamente antes de descargar el concreto; este sistema permite atender
frentes de obra mas alejados de la central, pues no se necesita afadir el agua
hasta un poco antes de hacer la mezcla; sin embargo, el tiempo durante el
cual el cemento y el agregado humedo estan en contacto se debe limitar a 90
minutos. En climas calidos este tiempo se debe reducir a 45 minutos.

Con el fin de incrementar el rendimiento de la obra se pueden combinar los
dos procedimientos (tercer método), mezclando parcialmente en la planta y
terminar de hacerlo en los camiones.

El empleo de concreto premezclado obliga al constructor a programar y

coordinar con mayor exactitud las actividades dentro de la obra.
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Figs. 3.24 y 3.25. Planta de Mezclas Movil. Dosifica y Mezcla el Concreto.

Figs. 3.26 y 3.27. Planta movil para Mezclas de Concreto.

3.10 Transporte y Colocacién del Concreto Hidraulico
El proceso constructivo de un pavimento de concreto sin refuerzo comprende

las siguientes actividades fundamentales:
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Construccion de las obras de drenaje, adecuacién de la sub-rasante,
conformacion de la instalacion de formaletas e incorporacion de los pasadores de
carga y de las barras de anclaje, distribuciéon, compactacion, acabado y curado

del concreto y ejecucion de juntas.

Preparativos para la colocacion del concreto.

Las operaciones necesarias para la preparacion de la fundacion del pavimento
son tan importantes como la construccion misma de las losas, ya que la
estructura no se comporta satisfactoriamente si no se construye sobre una
superficie de soporte estable, continua y homogénea.

Si bien es cierto que los defectos en la fundacion del pavimento no estan
asociados con fallas catastréficas, como en el caso de las estructuras verticales,
si pueden inducir labores de mantenimiento prematuras mas costosas que la
misma construccion.

Las operaciones previas son comunes en todos los sistemas constructivos y en
ellos se incluyen la adecuacién de la sub-rasante, la construccién de la base y en

algunos casos el aislamiento entre la base y la losa.

Colocacién y compactacion del concreto
El tipo de concreto a colocar y sus caracteristicas deben cumplir con lo

especificado en el diseno de la mezcla, por lo cual al realizar el pedido de
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concreto a la planta se deben definir los siguientes parametros dados en el
disefio:

- Tamaio maximo del agregado

- Resistencia del concreto a la traccién por flexion o médulo de rotura MR a los
28 dias

- Asentamiento en el sitio de entrega

- Si se requieren aditivos, el tipo, nombre y dosificacion

El tiempo que transcurre entre la mezcla del cemento con el agua y todo el
proceso de colocacion y acabado del concreto no debe superar en ningun caso
el tiempo de fraguado inicial del concreto. Para determinar este tiempo, se debe
consultar con la empresa productora de concreto o con un laboratorio
especializado.

Es necesario planear la coordinacidn entre la produccion de la planta, el
transporte y el vaciado para obtener un ritmo de produccion adecuado a los
recursos y evitar inconvenientes.

Es importante preparar la base sobre la cual se vaciara el concreto
humedeciéndola superficialmente, evitando asi restarle humedad a la mezcla;
durante el vertimiento se debe limitar la altura de descarga a menos de 1 m.

Al usar reglas o rodillos vibratorios, el concreto debe quedar un poco rebosante,

con el fin de tener material para esparcir, vibrar y compactar.
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Fig. 3.28. Descarga y Distribucion del Concreto.

ACABADO SUPERFICIAL

Los procesos de terminacion y acabado superficiales son:

Nivelacion y flotado, para eliminar imperfecciones dejadas durante el vibrado
0 comparacion, se usa el flotador y la llana en sentido transversal.
Microtexturizado, logrado longitudinalmente con una tela humedecida de fique,
de tejido cerrado y sin costuras e imperfecciones, que se arrastra paralelamente
al eje de la via, cubriendo la superficie de la franja de trabajo con una pasada,
cuando empiece el proceso de exudacion en el concreto.

Texturizado, para dejar una textura estriada transversal en la superficie,
aumentando la adherencia entre ésta y las llantas de los vehiculos, ademas de

crear microdrenaje y eliminar el hidroplaneo, se usan los peines metalicos.
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El acabado estriado se produce cuando un operario hala hacia si, desde una
orilla opuesta a su posicidon, el peine metalico, trazando surcos paralelos
producidos por el peso propio de la herramienta.

El momento del cepillado es cuando la apariencia del concreto deja de ser
brillante, aprovechando la plasticidad en su etapa de fraguado inicial pero antes
de un endurecimiento que impida el estriado correcto.

El manejo 6ptimo de la herramienta se completa con un operario en cada orilla
de la franja de trabajo, con el fin de trasladar el peine paralelamente cada vez
que se hace una pasada, teniendo cuidado de empezar a 19 mm de donde se

termind la franja anterior o sea sin traslapos.

Fig. 3.29. Texturizado Transversal.

Curado
Este proceso de proteccidn se inicia después del cepillado cuando desaparezca
el brillo superficial del pavimento de concreto, y debe controlarse para que no

queden en ningun momento superficies expuestas sin proteccién, garantizando
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que el concreto alcance la resistencia y durabilidad para lo cual fue disefado. El
tiempo minimo de curado es de 7 dias.

El tipo de curado mas adecuado en pavimentos, es la utilizacion de compuestos
curadores, que son compuestos quimicos que forman una membrana, sellando
la superficie donde se aplica evitando la pérdida rapida de humedad.

Estos compuestos seran de color blanco y se aplican con aspersores que
proporcionen un rocio fino en forma continua y uniforme. Se debe cubrir la
totalidad de la superficie incluyendo las laterales.

Otros métodos de curado de pavimentos de concreto, son la utilizacion de
cubiertas humedas, plasticos o de riegos de agua. La utilizacion de estos
sistemas debe cumplir con los requerimientos técnicos y deben ser aprobados

por la supervision.

Fig. 3.30. Curado quimico del Pavimento de Concreto.
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Fig. 3.34. Aserrado de las Juntas.
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Modulacion de juntas

La relaciéon de esbeltez de las placas de concreto debe ser de maximo 1,25
(largo/ancho), para lo cual se deben tender en cuenta no solo el ancho de la
calzada, sino también el espesor de la losa.

Si el ancho de la calzada dividido por 25 veces el espesor de la losa es mayor a
uno, se necesita dividir la calzada en varia losas. En este caso el numero
resultante se aproxima al entero inmediatamente inferior y ese sera el nimero
de juntas longitudinales. El ancho de cada losa resulta de dividir la calzada por
el numero de losas. La junta transversal se debe cortar a maximo 1.25 veces

esa dimension.

3.10.1 Transporte del Concreto

Existen diversos sistemas para llevar a cabo el transporte del concreto desde
el sitio donde esta la planta hasta el lugar de su colocacién. Sin embargo, los
mas empleados en la construccion de pavimentos de concreto son las
carretillas y los camiones mezcladores, segun el concreto se produzca en el
sitio o sea premezclado. El sistema elegido resultara adecuado siempre y
cuando se evite la segregacion, pérdida de agua o contaminacién de la
mezcla. Asi mismo el concreto debe conservar las caracteristicas de

trabajabilidad hasta el momento de su colocacion.
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Carretillas.

Es el medio de transporte empleado cuando se fabrica el concreto en la obra,
ideal para distancias menores que 60.00 m. Las ruedas de las carretillas
deben ser de caucho, para amortiguar el movimiento durante el transporte vy,
de esta forma, disminuir la segregacion del concreto.

El rendimiento de este tipo de transporte depende de las condiciones de la
obra y del numero de carretillas disponibles. En condiciones normales se sabe
que con una carretilla se pueden transportar entre 3.00 y 4.00 m® de concreto

por hora.

=4

Fig. 3.35. Carretillas.

Camidn mezclador.

Es el equipo ideal cuando se emplea concreto premezclado. Si bien es cierto
que las condiciones de este tipo de transporte es responsabilidad de la
empresa que suministra el concreto, conviene que el constructor del
pavimento aprecie la diferencia entre las velocidades de mezclamiento y de

agitacion.



173

El numero de revoluciones y velocidad de mezclamiento y agitacion deben ser
las recomendadas por el fabricante del equipo. La primera se refiere a la
velocidad que se le debe imprimir al tambor cuando todos los componentes
estan dentro de éste, con el fin de mezclarlos satisfactoriamente para que el
concreto adquiera una composicion uniforme.

La velocidad de agitacidon es aquella a la cual debe girar el tambor para evitar
que el concreto pierda la uniformidad, especialmente cuando el camion esta
en movimiento.

Cuando se presenten dificultades para el control de estos aspectos, se debe

consultar la Norma ASTM C 94.

Fig. 3.36. Camién Mezclador

Transporte en volquetas.

El concreto se puede transportar en volquetas, siempre y cuando se
mantengan las condiciones de homogeneidad durante el transporte y se
entregue el concreto en la obra con el asentamiento previsto para el momento

de su colocacion.
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La mezcla se debe proteger de las condiciones ambientales utilizando lonas o
mantas impermeables para mantener constante su contenido de humedad.
El transporte del concreto se puede efectuar con las mezclas secas, o después

de mezclarlo en las centrales.

Figs. 3.37 y 3.38. Volquetas 6 Camiones de Volteo

3.10.1.1 Transporte del Concreto Mezclado en una Central

El transporte del concreto producido en centrales de mezclas se debe realizar
en condiciones tales que, a la llegada a la obra responda a las caracteristicas
exigidas y pueda ser utilizado al instante; y que el abastecimiento sea suficiente
para que la alimentacion del equipo extendedor sea lo mas regular posible, con
el fin, sobre todo, de evitar las interrupciones sucesivas.

El transporte se efectua mediante volquetas o camiones con capacidad para
transportar un numero de mezclas (1 6 2).

El numero de vehiculos para el transporte del concreto debe ser mayor en dos o

tres unidades al numero tedrico, teniendo en cuenta la distancia de la central a
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la obra, las caracteristicas de la via que se toma (trazado, estado de
recubrimiento, perfil), el trafico y por lo tanto la velocidad media de circulacién,
la necesidad de asegurar una limpieza de vehiculos y en especial, su lavado
una vez cada tres dias, y teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas y
las interrupciones accidentales.

Si el transporte se efectua por una ruta que prevé el empleo de un tramo en
donde la via de concreto todavia no esta construida, es posible que el jefe de
obra esté obligado a prohibir la circulacion de los vehiculos cargados, teniendo
en cuenta la edad, la resistencia insuficiente o la fragilidad de la capa de
fundacién y sélo permitir la circulaciéon de vehiculos vacios o livianos; los
cargados deberan tomar otras vias publicas, si existen, o utilizar los sitios de
parada de emergencia, terraplenes provisionales, e inclusive rutas construidas
al comienzo de la obra.

En ningun caso, los camiones cargados deben circular por los pavimentos
recién construidos, excepto en el caso en que ellos hubieran sido construidos
hace mucho tiempo y que el concreto haya alcanzado los limites de resistencia
fijados para permitir la recepcion de las obras y el paso de la circulacién.
Convendra por otra parte, estudiar con cuidado las posibilidades de circulacion
de los camiones y especialmente la de los remolques, para asegurar el vaciado
de los vehiculos delante del equipo extendedor de concreto, o para el vaciado

dentro de la tolva de alimentacion.
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Se preparan rampas de acceso, sea para descender del pavimento existente a
la fundacion, o para efectuar el movimiento contrario. Se pueden utilizar placas
de acero transportables que se colocan, cuando es necesario, evitando el
desperdicio de materiales y trabajos de remocion posteriores y que aseguran un
acceso que siempre estara bien ubicado cualquiera que sea el numero de
vehiculos que lo usen.

El concreto se descarga directo sobre el suelo; en periodos calidos y secos, el
suelo debe humedecerse con el fin de evitar cualquier pérdida de agua del
concreto.

Se practican dos métodos de descargue: El concreto se descarga en el eje de
la via 0 en dos cordones paralelos y la distribuciéon del concreto sobre toda la
longitud se hace con la ayuda de un tornillo sinfin.

Sin embargo, se debe anotar que el descargue en dos cordones cercanos a los
bordes es preferible cuando el equipo deslizante trabaja en grandes anchos (8
m O mas), o inclusive cuando el dispositivo repartidor del equipo no es muy
eficiente y actua sélo en la superficie, provocando acumulaciones y escapes de
mortero que, cuando se producen contra las formaletas, provocan hundimientos
de los bordes de las losas a la salida de las formaletas deslizantes.

Cuando el suministro de concreto se hace a partir de una planta fija de concreto
premezclado cercano a la obra, la primera operacién que se debe efectuar a la

llegada de la obra es la verificacion del vale de entrega, en el cual se debe
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controlar la hora de produccion, la calidad y la cantidad de los diversos
constituyentes.

Cuando el concreto se transporta con carros mezcladores, existe la posibilidad
de girar la tolva con gran velocidad antes del descargue; esta operacidn tiene
como fin reincorporar dentro de la masa del concreto el agregado que caeria

casi siempre al comienzo del descargue.

3.10.2 Colocacion del Concreto

3.10.2.1 Labores Previas

En el disefio del pavimento se determinan todas las caracteristicas del
pavimento, tanto del trazado geométrico como el de las estructuras en si, ya
sea que se trate de un pavimento de concreto o de uno de asfalto.

El espesor de la losa podra ser uniforme o tener un perfil trapezoidal con un
sobre-espesor a la derecha, en el lado por donde circulan los vehiculos
pesados.

El tipo de drenaje entre las capas se debe definir con anterioridad con el fin de
que los trabajos correspondientes se puedan realizar a tiempo, tratese de un
concreto pobre que separe la fundacién de la capa de rodadura, o de la capa
drenante sobre la cual se coloca una losa gruesa, o de la capa de recubrimiento
asfaltico.

Si el contrato de pavimentacion no contempla la ejecucion de la base, lo que es

excepcional, el contratista procede, antes de empezar el trabajo, a revisar esta
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capa y remitirle al jefe de obra la lista detallada de los defectos detectados, al
menos cinco dias antes de la ejecucion de los trabajos.

La calidad de la base es muy importante para la durabilidad del pavimento, y es
definitivo que en las juntas y en los bordes de la losa, la base sea bien drenada
y lo menos sensible posible al agua, y que evite los riesgos de bombeo.

Los defectos que se deben sefalar son los geométricos. Espesor vy
horizontalidad, pero también los defectos de homogeneidad de la resistencia,
de dureza superficial, las fisuras, degradaciones superficiales, etc.

La colocacién de los mojones en la obra obliga al contratista a verificar las cotas
y dar a conocer sus observaciones; también debe proceder a colocar los
mojones complementarios y, si no existen, abscisar cada 100 m.

Al mismo tiempo se deben determinar las coordenadas de los bordes de las
losas de 10 en 10 m en los trayectos rectos, de 5 en 5 m en las curvas, de tal
forma que se pueda asegurar la colocacion de las formaletas o la implantacion
de los hilos en el caso de utilizar equipos dirigidos por sensores en direccién y
altitud.

La flecha del hilo entre dos soportes debe ser inferior a 1 mm. De todas
maneras, los topégrafos deben garantizar que los soportes no se desplacen.
Los soportes se deben instalar 48 horas antes del paso del equipo con el fin de
verificar el espesor minimo de la losa y rectificar si es necesario, el perfil

longitudinal. Cuando se detecten grandes variaciones en el espesor del
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concreto, especialmente en el borde de la via, se puede colocar una capa de
nivelacion que sirva de refuerzo de la via para el paso del equipo.
Teniendo en cuenta que los mojones condicionan el perfil definitivo de la via, se
deben instalar con cuidado.
Segun las caracteristicas del pavimento a construir, el concreto se puede
colocar:

» Mediante la compactacién del concreto con regla vibratoria, sostenida

entre las formaletas.
» Por nivelacion y compactacion del concreto con un equipo apoyado

sobre formaletas fijas.

Los procedimientos, a su vez, determinan los equipos de colocaciéon y de cierta
manera la evolucidn de las técnicas de construccion de los pavimentos de
concreto, que ha pasado por:

» Formaletas fijas con vibracion y terminacion manual.

» Formaletas fijas, con vibracion y terminacion mecanica.

3.10.2.2. Colocacioén del Concreto
Se pueden iniciar los trabajos siempre y cuando los materiales de produccion y
los equipos de colocacion del concreto hayan sido montados y estén en buen

funcionamiento, ademas de que:
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Su regulacion esta bien efectuada y los ensayos de dosificacion hayan sido
satisfactorios.

Los sitios de produccién, de transporte y de colocacion del concreto estén bien
coordinados, y existe siempre comunicacion entre el equipo de formaletas
deslizantes y la central de produccion del concreto.

El control de la produccion del concreto se haya asegurado mediante registros.
El personal encargado del funcionamiento, del mantenimiento, de la regulaciéon
y del transporte de los materiales, haya sido instruido sobre lo que debe hacer
para asegurar la buena marcha.

Cuando se haya realizado todo esto se deben iniciar los trabajos, adaptando el
avance a las posibilidades humanas y de materiales, con el unico interés de

realizar un buen trabajo, y sin ningun animo de competencia.

3.10.2.3. Vaciado del Concreto y las Condiciones atmosféricas

Cuando las condiciones atmosféricas arriesgan perjudicar la calidad del
contrato se deben tomar disposiciones particulares en la colocacion del
concreto. Para prever estas condiciones, conviene tener una relacion estrecha
con los servicios locales de meteorologia, e inclusive disponer lo mas cerca al
lugar de la obra, de un registro de temperatura y humedad situado a un metro

del piso.
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Tratese de calor o de frio, las condiciones meteoroldgicas y sus evoluciones
pueden ser tales que exijan la toma de disposiciones particulares que pueden ir

hasta la interrupcién de la colocacion del concreto.

3.10.2.4. Vaciado del concreto en tiempo calido

La colocacion del concreto en tiempo calido exige una atencidon particular en
cuanto al secado superficial, y sobre todo en cuanto a la fisuracién. Ademas, a
mayor temperatura inicial del concreto las fisuras o las juntas se abren debido a
la retraccién térmica, lo que puede implicar una mala transferencia de carga de
una losa a otra con un coeficiente de dilatacion importante. Por lo tanto, toda
precaucion que conduzca a la disminucion de la temperatura del concreto sera

favorable para la durabilidad de la estructura.

3.10.2.5. Vaciado del concreto en tiempo frio

Una caracteristica de la colocaciéon del concreto en épocas frias es el aumento
del tiempo de fraguado y de endurecimiento, debido a la lentitud del fenbmeno
de hidratacién del cemento.

Se puede prever la disminucion de la cantidad de agua de la mezcla; se obtiene
asi un concreto con bajo asentamiento en el cono, de manera que se
disminuyen los riesgos de asentamiento de los bordes como consecuencia de la

prolongacion del tiempo de fraguado.
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Si se presentan riesgos de desecacion superficial, inclusive en tiempo frio

(viento, baja humedad), se puede exigir el refuerzo del producto de curado.

3.10.2.6. Colocacion del Concreto en tiempo de lluvia
Una lluvia fina es desfavorable para el concreto, y mucho mas lo son las lluvias
violentas, que provocan problemas porque:

» Se borra el rayado del concreto fresco

» Se elimina el producto de curado

= |Los bordes de las losas tienden a desmoronarse

En el primer caso, no hay nada que hacer de inmediato, fuera de recubrir la
parte del concreto fresco con plasticos. Sin embargo, su peso y su contacto con
el concreto borran las ranuras. No es aconsejable el rayado del concreto
cuando el fraguado ha iniciado. La rugosidad se restablecera posteriormente
por un rayado en el concreto endurecido.

De todas maneras, después de la lluvia, es necesario volver a aplicar el
producto de curado en aquellas partes donde se haya lavado por el agua.

Por el contrario, los desprendimientos de los bordes de las losas se pueden
evitar colocando rapido formaletas livianas que se tienen almacenadas cerca de
la obra a medida que avanza. Ellas se colocan sobre una longitud suficiente,

desde el comienzo de la lluvia, de un lado y del otro de la losa.
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De todas maneras, si se teme una lluvia violenta o prolongada, es preferible
suspender los trabajos. La ejecucidon de las juntas de construccion, en
condiciones meteorolégicas muy desfavorables, se hace tomando precauciones
similares a las expuestas en los parrafos correspondientes a la colocacion del

concreto.

3.10.2.7. Construccion de Juntas
El funcionamiento del pavimento depende de la correcta interpretacion del

disefio de las juntas y de una buena construccion del sistema de juntas.

A. Juntas transversales de contraccion.
En la conformacion de las juntas transversales de contraccidon se busca que en
ella se dé una buena transmision de cargas, ya sea por la trabazén de

agregados o por la incorporacién, en el concreto fresco, de dovelas.

B. Trabazén de agregados

La transmision de cargas a través de los agregados exige una adecuada
consolidacion y uniformidad del concreto, que son los factores fundamentales
para alcanzar las principales caracteristicas del concreto tales como la
durabilidad y la resistencia, por lo que la transmisién de cargas a través de los

agregados se da como consecuencia natural de un buen proceso constructivo.
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C. Corte de las juntas

El corte de las juntas es el medio mas idoneo para generar las juntas
transversales de contraccion. El corte inicial produce un plano débil dentro de la
losa por donde comienza la fisuracién del concreto. Un corte posterior le dara a
la junta el factor de forma acorde con el material de sello seleccionado para

sellar las juntas.

Fig. 3.39. Ejecucién de Juntas con Sierra de Disco.

El corte se ha de hacer, en el concreto endurecido, con la ayuda de sierras. La
decision del momento de hacer el corte es critica y requiere experiencia y buen
juicio, ya que la calidad del corte depende de la resistencia del concreto.
Proceder a cortar muy rapido puede generar descascaramientos en el concreto
y desviaciones en la direccion de la junta.

Hay que tener en cuenta que las condiciones ambientales (temperatura,

humedad, velocidad del viento y la luz directa del sol) tienen gran influencia
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sobre la velocidad con la que el concreto gana resistencia y sobre el momento
ideal para comenzar los cortes.

El corte de las juntas sobre el concreto se debe hacer inmediatamente después
de que el concreto alcance la resistencia necesaria para soportar el peso y el
paso de los equipos de corte. Con condiciones normales, el corte se debe
iniciar entre las 4 y 10 horas después de colocar el concreto, dependiendo del
curado y del tipo de sub-base. Hay que tener especial cuidado en los climas
calidos en los que las condiciones ambientales son muy propicias para
incrementar la velocidad de retraccion del concreto que puede demandar un
corte de las juntas antes de las cuatro horas mencionadas arriba.

El corte inicial para debilitar la seccion, en pavimentos construidos sobre sub-
bases granulares, se hace con una profundidad de una tercera parte del
espesor de la losa con un ancho de 3 mm, una junta al menos cada 15 metros y
luego se cortan las juntas intermedias. Cuando se trata de la construccion de
pavimentos sobre bases estabilizadas, las juntas transversales de contraccién
se cortan sucesivamente, para evitar el agrietamiento erratico.

El segundo corte, con el que se da el factor de forma, se puede hacer 7 dias
después del primer corte, pero antes de dar el pavimento de servicio.

La seleccién del material del disco (abrasivo seco o adiamantado humedo) para
el corte de las juntas depende de la dureza de los agregados utilizados para la
produccion del concreto, la cual puede ser baja, media o alta como lo indica la

Tabla 3.2.
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Los discos adiamantados pueden cortar todos los materiales, pero los abrasivos
son suficientes y econdmicos para cortar concretos con agregados blandos.

Tabla 3.2.

Tabla de dureza de los agregados mas

comunes
Dureza
Baja Media Alta
Caliza Grava de rio Granito
Dolomita Roca’ . Pedernal
Volcanica

Coral Calcedonia

(Chert) Cuarzo

Hay que recordar que el operador de la sierra para el corte de vez en cuando
medira el didametro del disco y la profundidad de los cortes en el concreto para
asegurar que si se esta cortando la tercera parte del espesor del concreto.

El ritmo de construccién determina el numero y la potencia de las maquinas

para el aserrado de las juntas.

D. Limpieza de las Juntas

La caja en donde se aloja el material de sello debe estar limpia para asegurar
una buena adherencia del material de sello y con esto garantizar un buen
comportamiento a largo plazo. No se deben observar particulas duras, ni rastros
de polvo provenientes del corte del concreto durante el proceso de sellado.

Se recomienda que al instante de terminar el corte de la junta se proceda a

remover el lodo que se produce durante el corte. Cuando la junta se seque, se
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remueven, con un procedimiento adecuado (chorro de arena y de aire, o solo de

aire), todos los residuos que se observen.

E. Sellado de la junta

Si el sellado se hace con productos liquidos cuando se terminen las labores de
limpieza se procede a sellar las juntas, instalando primero el cordon de respaldo
con las herramientas adecuadas para tal fin, que aseguren que el cordén de
respaldo quedara a la profundidad deseada, luego se vierte el material de sello
llenando la junta de abajo hacia arriba asegurando que se remueven las
burbujas de aire atrapado.

Es recomendable que no se llene toda la junta, sino, por el contrario, dejar sin
material de sello los 6 6 10 mm superiores, para evitar que cuando la junta se
cierre el material no sea extraido y no sea arrastrado por los vehiculos.

El sellado de las juntas con sellantes de silicona de bajo médulo que no son
autonivelantes, necesitan un acabado con herramientas manuales para dar la
forma final y poner en contacto intimo el sellante con las paredes de la junta.
Por ultimo, el sellado con sellos preformados se hace untandole al sello el
lubricante-adherente para después introducirlo en el corte de las juntas, el
lubricante facilita la introduccion y el adherente le da una ligera fijacion a las
paredes de la junta, durante el proceso de sellado hay que tener cuidado con no
retorcer ni estirar el sellador. Algunos productores de estos sellos suministran

equipos para instalarlos.
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Fig. 3.40. Sellado de las Juntas.

F. Juntas transversales de construccién

Para los constructores estas son las juntas principales, porque no es facil definir
donde se parara la obra. Si la junta transversal de construccion se va a realizar
en el tercio medio de una losa de un carril adyacente es necesario que la junta
de construccion esté dotada de hierros para cocerla evitando con ello los
movimientos relativos y eliminando la posibilidad de que se desarrolle una fisura
en la losa adyacente.

El método mas comun para finalizar las labores de construccion es rematando
la obra contra una formaleta de madera que genera una cara lisa, por lo cual es
necesario dotar esta junta de pasadores de carga. Asi, en el resto del
pavimento, la transferencia de cargas se esta haciendo a través de la trabazén
de agregados.

La formaleta se deja en su sitio hasta el momento de reiniciar las obras cuando

se remueve. También se puede hacer una junta de construccion cortando el
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concreto, en cuyo caso se extiende el concreto pasando por el sitio en que debe
quedar la junta, y luego con la ayuda de sierras se corta y se remueve el
concreto que esté mas alla de la junta de construccion. Para alcanzar un buen
resultado con el corte del concreto es necesario que las ultimas tandas de
concreto desarrollen mas rapido la resistencia inicial. Al igual que con las juntas
de construccion formaleteadas, es necesario poner dovelas, por lo que en este
caso se necesita perforar agujeros para instalarlas.

Las juntas transversales de construccidn no necesitan el corte inicial para
debilitar la seccion, so6lo es necesario hacer el corte secundario para conformar

la caja en la que se aloja el material de sello.

G. Juntas transversales de expansion

Junta de expansion sin dovela

La caracteristica de las juntas de expansion sin dovelas es que el espesor de la
losa se incrementa para reducir los esfuerzos de borde. El incremento del
espesor es del orden de un 20% vy la transicion se desarrolla suavemente en

una longitud de 6 a 10 veces el espesor de la losa.

H. Junta longitudinal de contraccion
Las juntas longitudinales, cuando el pavimento se construye con un ancho de
dos o mas carriles, se cortan de manera similar a las juntas transversales de

contraccion, solo que el momento del corte no es tan critico, pero se deben
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cortar rapidamente si la sub-base es estabilizada, apenas se corten las juntas
transversales.

Por el poco movimiento que tienen estas juntas no necesitan de una caja para
el sello, basta hacer un corte de 3 a 6 mm de ancho, con una profundidad igual
a la tercera parte del espesor de la losa. Sin embargo, si se pide la caja para el
sello, ésta se puede hacer con un equipo multi-disco que corta a la profundidad
y anchos deseados.

Con el fin de optimizar el costo de los selladores de las juntas, en las
longitudinales se puede utilizar un sellador diferente como consecuencia de los

menores movimientos de estas juntas.

I. Junta longitudinal de construccion

En estas juntas hay dos aspectos para tener en cuenta: La insercion de las
barras de anclaje y el sellado de las juntas. Respecto a la insercién de las
barras de anclaje esto se puede hacer introduciendo, en el concreto fresco, las
barras dobladas en un angulo de 90°, perforando agujeros en las losas y luego
meter las barras en ellos y asegurarlas con un mortero epdxico para que
puedan cumplir su funcion, la cual es la de anclar las losas.

Cuando se opta por insertar las barras dobladas en un angulo de 90° se debe
preferir el acero de 40,000 psi al de 60,000 psi, ya que toleran mejor las

deformaciones.
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Las juntas longitudinales de construccion necesitan una caja para el sello, muy
ancha para poder acomodar las variaciones longitudinales, en el borde de las
losas, generadas por el proceso constructivo, pero el corte y el sellado son

similares al de las juntas longitudinales de contraccion.

3.11 EQUIPO UTILIZADO

FORMALETA PARA LOSAS

Las formaletas o moldes deben ser metalicos, rigidos, rectos, sin torceduras,
con bordes formando angulos rectos y de altura igual al espesor de la losa. La
cantidad de moldes debe ser adecuada para el avance diario programado,

considerando que no se debe desmoldar antes de lo especificado por diseno,

segun el tipo de concreto.

Figs. 3.41y 3.42. Formaleta para Iosaé.
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EQUIPOS PARA LA FABRICACION, TRANSPORTE Y VACIADO DEL
CONCRETO

El concreto a colocar en obra debera ser suministrado y certificado por una
planta de produccién de concreto y transportado en camiones mezcladores,
garantizando con esto las caracteristicas de disefio de la mezcla en el momento

de la colocacion.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA LA COLOCACION Y ACABADO DEL
CONCRETO

Reglas vibratorias

El empleo de equipos de vibracion y colocacién, resulta adecuado en la mayoria
de las obras, produciendo simultdaneamente la compactacion y nivelacion de la
superficie. Se debe garantizar que el rendimiento, la calidad estructural y la
rigidez del equipo, sean adecuados al tipo de obra a construir.

En este andlisis se debe tener en cuenta el tipo de via, ancho de calzada,
espesor de la losa de concreto, pendiente, rendimiento necesario, indice de

perfil y relacion beneficio/costo.
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Fig. 3.43. Reglas vibratorias.

Vibradores de inmersion
Se pueden utilizar como complemento en losas de gran espesor o en concretos

de consistencia seca.

Fig. 3.44. Vibrador de Concreto.
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Regla Manual ¢ Llana

Es una herramienta de acabado superficial, que es utilizada para allanar, pulir o
alisar bien la superficie; consiste en un plato-base metalico liso y delgado
provisto de un mango largo articulado, que al ser rotado acciona un mecanismo
de elevacion, que le permite deslizarse planeando sobre la superficie del
concreto. La longitud del plato-base debe ser de minimo 70 cm y su ancho de
15cm, también debe tener sus extremos redondos. Las llanas menores o
manuales se emplean puliendo esquinas y bordes donde se requiere un mayor

grado de detalle.

Fig. 3.45. Terminado o Acabado.
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Fig. 3.46. Regla Manual 6 Llana.

Peine metalico

Es una herramienta que consta de un cuerpo principal en forma de rastrillo o
peine, que mide aproximadamente 80 x 20 cm, con dientes metalicos flexibles,
y un mango, que se usa para dejar una textura estriada transversal en la
superficie del concreto.

Los dientes del peine deben tener un ancho de cerda de 3 mm £ 1mm y una
separacion entre cerdas de 20 mm = 2 mm. La huella que se deja en el

concreto debe estar entre 3 y 6 mm de profundidad.
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Fig. 3.47. Peine Metalico (Texturizado).

Maquinas cortadoras de concreto
Son equipos de corte, que utilizan discos diamantados de diferentes anchos,
para realizar cortes iniciales y ensanche de las juntas en el pavimento de

concreto.

Figs. 3.48 y 3.49. M4quina cortadora de concreto para el aserrado de las Juntas.
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CAPITULO IV

CONTROL DE CALIDAD
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CAPITULO IV
4.0 CONTROL DE CALIDAD

4.1 Concepto y Aspectos Béasicos
El control de calidad se define como el conjunto sistematico de esfuerzos,
principios, practicas y tecnologia de una organizacidon de produccion o industria,
para asegurar, mantener o superar la calidad de un producto al menor costo
posible.
La calidad quiere decir “lo mejor para el consumidor o el usuario”, dentro de
ciertos atributos, como el costo inicial del producto y el servicio que proporcione,
incluidos los problemas de operario o de uso; es decir, la calidad no es lo mejor
sino lo mas conveniente.
El control de calidad considera cuatro aspectos:

= Establecimiento de normas de calidad

= Estimacion de concordancia con la normas

» Informacion oportuna y clara

= Accion cuando no se coincide con las normas
De la magnitud y el costo del producto, dependera el grado de control que se
tenga.
La intensidad del control de calidad depende del conocimiento que se tenga; de
las necesidades y la magnitud de la obra o produccién, asi como de la
disponibilidad de los elementos y la organizacion. Los ultimos dos factores

deben aumentar o mejorar si asi lo requiere la obra; es decir, si al iniciarse una
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obra no se cuenta con los suficientes elementos humanos y de equipo con la

organizacion necesaria, se debe cuanto antes adquirir lo que se requiere, asi

como dar una organizacion adecuada para tener un buen control de calidad.

Las actividades del control de calidad son:

Preventivas: se realizan investigaciones y se dan especificaciones vy
proyectos realistas.

Control de proceso: se debe exigir el cumplimiento de las
especificaciones y del proyecto en las etapas intermedias de produccion
0 construccion.

Verificacion del producto u obra: se debe cumplir la meta propuesta y de
acuerdo con lo alcanzado, se realizan los pagos vy ajustes
correspondientes; asimismo, se debe observar el comportamiento que se
manifieste durante la operacion o el uso del producto elaborado.
Motivacion: el control de calidad debe motivar en forma adecuada al
personal para alcanzar la meta propuesta. En el control de calidad, se
debe realizar la retroalimentacion de las experiencias adquiridas durante
la construccion o produccién y tomarlas en cuenta para modificar total o

parcialmente las especificaciones y los proyectos.

Para aplicar el control de calidad, se cuenta con diferentes herramientas, como

las especificaciones y los proyectos; los procedimientos de prueba y aparatos
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de medicion; la estadistica y los sistemas de informacién y procesamiento de
datos.

Para el control de calidad, es muy importante el conjunto de especificaciones
gue se manejen, pues fijan de un modo u otro las metas que se persiguen, los
procedimientos de construccion, la forma de medicién de los volumenes de
obra, las bases de pago y el modo de verificar si se ha alcanzado lo deseado
(procedimientos de prueba y normas de calidad).

Un cuadro completo de especificaciones técnicas es indispensable para
manejar con claridad y de un modo razonable todos los aspectos legales de la
construccion; pero una aplicacion rigida de las especificaciones sin un criterio
amplio, conduce al anquilosamiento de las técnicas empleadas y a la negacion
de la ingenieria.

La aplicacion de las especificaciones debe estar a cargo de personas con
suficientes estudios técnicos o practicos, pues de otra manera se puede dar una
interpretacién contraria a la meta que se persigue.

Las especificaciones resultan de investigaciones, experiencias y estudios
minuciosos de correlacion, que toman en cuenta todos los datos recabados
durante la construccion y operacion de las obras, como las condiciones de
clima, geologia, transito, etc., que pudieran afectarles.

Para fijar las especificaciones, se requiere personal profesional, se recomienda
capacidad técnica, tedrica y practica; y apoyarse en instituciones

especializadas, como los centros de estudios superiores.
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Hay tres tipos de especificaciones:
a) Normas o especificaciones institucionales respecto a la construccién
de un tipo general de obra; estas normas se aplican, por ejemplo, a
todos los tipos de caminos construidos en un pais.
b) Las especificaciones particulares se refieren a la construccion
especial de un tipo de obra de la que se contemplan en la normas.
Para caminos, puede haber especificaciones particulares para
autopistas, caminos vecinales, caminos de bajo costo, etc.
c) Las especificaciones complementarias, se indican en el proyecto de
una obra en particular.
Las especificaciones complementarias tienen mas valor en su aplicacion;
después siguen la particulares y al ultimo estan las normas, cuando hay
conceptos donde se contrapongan.
La trascripcidén ciega de normas técnicas producidas por instituciones de otros
paises, que parecen muy avanzadas, suelen conducir a politicas inadecuadas.
Las especificaciones deben ser realistas y ajustarse a lo que se debe y puede

lograrse, dadas las caracteristicas del pais en donde se construiran las obras.

4.1.1 Inspeccion y Muestreo
El control final de calidad de los materiales y los métodos de construccién

deben ser acompafados a través de la inspeccion del trabajo.
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El muestreo y las pruebas deben hacerse de acuerdo a las especificaciones. El
resto de la responsabilidad recae en el personal de campo, tiene la mision de
verificar que los materiales usados cumplan con los requerimientos de la

especificacion y que los procesos especificados sean seguidos.

4.2 Control de Calidad en las Vias Terrestres
Para construir las vias terrestres, es necesario llevar a cabo diferentes
controles, a fin de obtener obras con la calidad necesaria en el tiempo
programado y con los costos presupuestados.
Se ha pensado que este control debe estar a cargo de lo laboratorios; pero
estos son solo auxiliares para controlar los materiales y los procedimientos de
construccion, cuyas recomendaciones deben atender los ingenieros de obra; si
hay discrepancias, es preciso aclarar los puntos de vista.
El control de calidad de caminos, interviene en todas las etapas de la obra; es
decir desde el proyecto y construccidén hasta la operacion y el mantenimiento.
Un plan adecuado de control de calidad se basa en los siguientes factores:

= ;Qué se desea? O ;Qué se requiere?

= ;,COmo pueden ordenarse y programarse las actividades que

conduzcan a la meta?

= ;Cbémo determinar que se ha alcanzado esta meta?
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En rigor, se necesita un sistema de accion susceptible de ser retroalimentado;
de esta manera los requerimientos interaccionan continuamente con los logros
parciales y finales de la obra.

Al formular la filosofia del proyecto, el ingeniero debe entender que la
construccion no debe clasificarse como buena o mala, sino que habra una
gama de condiciones a partir de la 6ptimas y que debera considerar las
posibilidades de variacion dentro del propio disefio, en relacién con la calidad
de los materiales y la técnicas constructivas, asi como las tolerancias en casi
todas la actividades.

Por ultimo, se exige un sistema de inspeccion, muestreo de materiales y
pruebas que permita analizar las condiciones para la construccion, asi como
las tendencias y oscilaciones de los trabajos.

Para conocer la calidad de los materiales, verificar la calidad de la obra y
estructurar la seccion transversal de una via terrestre, es necesario apoyarse en
laboratorios de materiales, en donde se ejecuten las pruebas adecuadas al
caso.

En un programa de control de calidad se define el conjunto de pruebas que es
necesario realizar para clasificar los materiales, verificar la calidad de la obra,
proyectar la estructura y proporcionar la base metodolégica y técnica del

programa.
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Las pruebas deben cumplir ciertos requisitos:
» Estar dirigidas a caracteristicas esenciales
= Basarse en amplios estudios locales
= Estar rigurosamente estandarizadas
= Realizarse con rapidez y sencillez
= Interpretarse con facilidad
= Ser confiables

»= Que requieran equipos econdmicos, de facil reparacion y calibracion.

La eleccion de las pruebas debe basarse en el estudio detallado de las que se
realizan en otros lados para el fin que se persigue. Asimismo, se deben tomar
en cuenta diferentes aspectos, como la confianza que se puede tener en ellas
por su reproducibilidad, el grado de dificultad en su ejecucion, las posibilidades
de error, la precision requerida en los resultados, la disponibilidad de equipo,

etc.

4.3 Plan de Control de Calidad.

Es una descripcion detallada del tipo y frecuencia de la inspeccion, muestreo y
ensayo considerado como necesario para medir y controlar las diferentes
caracteristicas establecidas en las especificaciones de un contrato para cada

item de trabajo.
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En el Plan de Control de Calidad debe detallarse el tipo y frecuencia de la
inspeccion, muestreo y ensayos necesarios para medir y controlar las diferentes
propiedades de los materiales y las construcciones gobernadas por las
especificaciones.

Como minimo, el plan de muestreo y ensayo debera detallar la localizacion y las
técnicas del muestreo en adicién a la frecuencia de muestreo a utilizar. El
muestreo y ensayo del Control de Calidad ejecutado por el Contratista podra ser

utilizado por la Supervision para aceptacion.

4.3.1 Generalidades

El Plan de Control de Calidad sera un conjunto de actividades destinadas a
verificar la calidad del producto terminado y de acuerdo a los resultados
obtenidos, aceptarlo o rechazarlo. EI control de calidad se realizara de
conformidad con los documentos de las Bases de Condiciones Técnicas de la
licitacion y especificaciones del proyecto, cumpliendo con los valores
permisibles de ensayos AASHTO y/o ASTM vy las frecuencias de los ensayos,

alcances de los servicios y el plan de control de calidad.

El Sistema de Control de Calidad cubrira ciertos aspectos tales como:
= Materiales
= EqQuipos y maquinaria

= Topografia
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* Procedimientos constructivos

» Factores climatologicos

= El personal.
El Control de Calidad funcionara por medio de una Unidad la cual dispondra de
una brigada de topografia, un laboratorio de suelos y materiales en obra e
inspectores de campo.
La Brigada de topografia, sera asignada a tiempo completo y radica en las
inmediaciones de la obra.
La condicion de permanencia de la brigada de Topografia y el manejo directo
de la informacién topografica, permitira una relacién directa con los encargados
del area productiva para operativizar los aspectos relacionados al trazo,
nivelacion, ubicacion de obras y recepcidn de niveles entre otros. Sin embargo
su trabajo diario tiene que ser del conocimiento y aprobacion tanto del
Ingeniero de Topografia como del Ingeniero Residente de Proyecto quien
oficializara los resultados e instrucciones sobre la topografia del proyecto.
Para asegurar la calidad de suelos, materiales y pavimento, se contara con los
servicios de un laboratorio de suelos y materiales con sus respectivos técnicos
los que seran asignados a tiempo completo y supervisados por el Ingeniero de
Control de Calidad.
El plan debe detallar:

» La frecuencia del muestreo y ensayo, coordinacién de actividades,

acciones correctivas a ser implementadas y documentacién general.
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» COmo los deberes y las responsabilidades seran logrados vy

documentados, y si requieren a mas de un técnico certificado.

» El criterio utilizado por el Técnico para corregir o rechazar materiales no

satisfactorios.
La inspeccién de los trabajos, el muestreo y las pruebas de laboratorio son
procedimientos de control de calidad, cuya finalidad es el cumplimiento de las
especificaciones técnicas.

a) Programa de control de la calidad
Algunas de las bases en que se sustenta el programa de control de calidad son:

= El control de calidad debe efectuarse previamente y en el transcurso de

la obra.

» La mayoria de las etapas del proceso constructivo se pueden vigilar por
simple observacién, de forma tal que se generan resultados mas sencillos y
econdmicos que al estar realizando intensos muestreos y ensayos finales.

= El control en el desarrollo de los trabajos y su aceptacién a través de la
documentacion referente a los requerimientos contractuales, seran de mucho

apoyo en la recepcion definitiva en la finalizacién de la obra.

b) Especificaciones y normas de referencia
Sera indispensable mantener las especificaciones necesarias, para la

realizacion de los trabajos.
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Especificaciones:
En las especificaciones se detallan y enumeran aspectos (contractuales, de
procesos, productos y materiales) que son parte de un proyecto; ademas,
expresan valores de tolerancia para ciertos materiales y productos relacionados
con la construccion.

Norma:
Es un ordenamiento imperativo de accién que persigue un fin determinado. Se
traduce en un enunciado técnico que a través de parametros cuantitativos y/o
cualitativos, sirve de guia para la accion.
Las normas se emplean para la ejecucion de ciertas pruebas y ensayos de
control de la calidad.
En la actualidad las especificaciones y normas son una pieza fundamental en la
ejecucion de un segmento del control de la calidad en la construccion. Es de
hacer notar, que los valores que brindan las normas indican unicamente
parametros esperados, los cuales no deben asumirse como una verdad
absoluta; por lo cual, solamente deben servir de base como una guia de

comparacion.

4.3.2 Organizacion Técnica del Sistema de Control de la Calidad
a) Organizacion
La organizacion va dirigida a tomar el control de la calidad del producto,

basandose en los datos obtenidos.
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a.1) Personal para ejecutar pruebas

El personal que ejecuta las pruebas debe tener suficiente practica y habilidad
en las labores que le corresponden, ademas de mostrar interés para que los
resultados obtenidos sean de utilidad en la obra. Asimismo, sera muy
importante la ética del laboratorista para no alterar los resultados de las pruebas
por dolo o imprevision.

El jefe del laboratorio debe conocer la ejecuciéon de la pruebas para detectar los
posibles errores de los laboratoristas para asi poder controlar y organizar los
trabajos. Debe interpretar en forma adecuada los resultados pruebas, con
objeto de hacer las observaciones y recomendaciones necesarias para realizar
el proyecto y ejecutar las obras. Es preciso que tenga una gran ética profesional
para resolver de modo adecuado la interaccion existente entre la calidad, los
avances y los costos de la obra.

El trabajo del jefe de laboratorio debe estar apoyado técnicamente en personas
de mas experiencia que lo guien, por lo que es necesario contar con un cuerpo
de ingenieros supervisores, en numero suficiente segun el volumen de la obras.
Deben actualizarse en forma constante, pues ademas de supervisar los
laboratorios, intervendra en la formulacion o modificacién de las normas y los
procedimientos de construccion.

El supervisor conocera la capacidad del personal de los laboratorios y tendra un

contacto suficiente con el para transmitirle los nuevos conocimientos.
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Asimismo, podra hacer los movimientos necesarios para que cada laboratorio
cuente con los laboratoristas, el equipo y la maquinaria (vehiculos) que
respondan al volumen y el tipo de de trabajo que se esté atendiendo.

a.2) Organigrama de los encargados del control de la calidad
El plan de control de la calidad, debera poseer el organigrama del grupo que

controlara la calidad del proyecto.

Gerente
del Proyecto

Superintendente Ingeniero
del Proyecto de Cor_nrcl
de Calidad

Encargado
de Control
de Materiales
y Pavimentacién

Encargado
de
Topografia

Jefe
de
Laboratorio

Laboratorista

Inspector
de
Campo

Fig. 4.1 Organigrama del Control de Calidad

a.3) Funciones y Responsabilidades del Personal de Control de Calidad.
Ingeniero de Control de Calidad
Tendra la maxima autoridad de dicha area, tramita todas las orientaciones y

disposiciones del resto de técnicos que trabajaran en el Control de Calidad.
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Tareas Administrativas:

5.

Control y administracion de los recursos dispuestos para la Construccion
del proyecto en lo que respecta al Control de Calidad.

Orientacion al personal del Laboratorio para la realizacion de las tareas de
autocontrol.

Coordinaciéon y comunicacion con el Supervisor, para la solucién de los
problemas.

Registro de todo lo relacionado a cambios, instruccion, comunicacion y en
general del Proyecto.

Elaboracion de los documentos de Aprobacion de Requisito Contractual.

Tareas Técnicas:

1.

Estudio y conocimiento general del alcance de la obra y documentos
iniciales (planos, especificaciones, etc.).

Revision de levantamiento

Orientacion al personal de Topografia.

Dirigir al personal del Laboratorio sobre la estrategia y control de la obra.
Coordinacion y comunicacion con el Superintendente de la Obra para una
mejor ejecucion.

Seguimiento en la programacion mensual de la obra.

Orientar y verificar la frecuencia de muestreos de suelos y materiales y la

ejecucion de los diferente ensayos de laboratorio.
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8. Control, verificacion y seguimiento a recepciones de obras y calidad de

materiales.

9. Definicion de soluciones ante resultados no satisfactorios en chequeo

topografico, laboratorio.

Encargado de la Topografia del proyecto:

Debe conocer las técnicas utilizadas para realizar las diferentes mediciones,

necesarias para el desarrollo de las actividades. Ademas de las tolerancias

permisibles descritas en las especificaciones del proyecto.

Debe poseer una copia de todos los planos topograficos utilizados en el

proyecto. Su responsabilidad reside en las siguientes actividades:

1.

2.

Coordinar el levantamiento topografico del proyecto

Asegurar que la calibracion de los equipos de topografia sea el
adecuado antes de iniciar los levantamientos topograficos.

Entregar a la Supervision para su chequeo todos los bancos de marca
y los mojones para el control horizontal y vertical

Establecer bancos de marca adicionales segun convenga para la
ejecucion de los trabajos

Resolver cualquier inexactitud encontrada en los planos.

Asegurarse que los trabajos topograficos se ejecuten en forma

apropiada.
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Encargado de control de materiales
Su mision es investigar la calidad de los materiales procedentes de los
diferentes bancos de préstamo y los suministrados por las diferentes empresas
proveedoras. Es de suma importancia la coordinacién con el encargado del
laboratorio para el desarrollo de un buen control de los materiales. La
inspeccion de los materiales y su correspondiente control se puede realizar en
diferentes puntos como:

» En el lugar de produccion

» En el momento de entrega

» En el lugar de acopio de los mismos.

Para realizar su trabajo debe, conocer los ensayos a efectuar para medir la
calidad de los materiales, ademas de poseer principios basicos de estadistica.
Este debera realizar las siguientes actividades, como parte de su trabajo:
1. Establecer y mantener procedimientos documentados para asegurar que
los productos estan conformes con los requisitos especificados.
2. Realizar el muestreo de los materiales en alguno de los puntos
mencionados anteriormente.
3. Prevenir cualquier desabastecimiento de materiales, por medio del
control de su suministro o existencia en el proyecto.
4. Realizar un control sobre el suministro de los materiales. Ademas de

exigir la entrega de sus respectivos certificados de calidad.
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5. Colaborar con el Ingeniero de Control de Calidad en la recopilacion,
interpretacion y elaboraciéon de informes de los ensayos realizados.
6. Asegurarse que todos los materiales cumplen con las especificaciones y
que han sido propuestos para aprobacion por medio de documentos.
7. Asegurar que los productos recibidos no seran utilizados hasta que
hayan sido verificados como conformes con los requisitos especificados.
8. Establecer registros para demostrar que se han realizado las pruebas
necesarias, estos registros deben mostrar aceptacion o rechazo de los
materiales a utilizar de acuerdo a los requisitos establecidos.
Jefe de Laboratorio.
Su apoyo sera el laboratorio de suelos y materiales y estara subordinado al
Ingeniero de Control de Calidad del Proyecto.
Sera el encargado de:

1. Control de los trabajos de recepcion, acomodo y ensaye de materiales.

2. Buen funcionamiento del laboratorio

3. Ejecucién y supervision en el desarrollo de las pruebas del laboratorio.

4. Evaluacion de forma aleatoria al personal del laboratorio en el

desempenio de los métodos de ensayo
5. Control de equipos para la ejecucion de pruebas.
6. Resguardo y actualizacion de las Normas que rigen los ensayos

7. Sustituira a cualquiera de los laboratoristas.
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8. Seguimiento de la verificacion y calibracion de equipo.

9. Las demas que le asigne su superior.

Laboratorista de Suelos y Materiales

Revisara la calidad de los suelos y bancos de materiales que se utilizaran
en la obra, recomendando la aplicacién técnica mas adecuada para cada
uno de ellos.

Revisara los procedimientos para el control de calidad de los suelos y
materiales que seran utilizados en la obra.

Revisara la calidad de los materiales encontrados.

Revisara la produccién de agregados y creara el control de calidad
necesario para que estos materiales cumplan con las especificaciones al
llegar a obra.

Dara especial seguimiento al control de calidad del material empleado
para pavimento .

Encargado de revisar y dar mantenimiento en forma periodica el
equipo de laboratorio de suelos y materiales

Las demas que le asigne su superior.
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Inspectores de Campo

Seguimiento continuo a las obras en ejecucion, son los encargados de velar en
los diferentes frentes de trabajo que los procesos constructivos se ejecuten de
acuerdo a lo establecido en las Especificaciones Técnicas.

Controlar la calidad de los materiales utilizados, asi como la calidad de mano de

obra.

4.3.3. Procedimientos de Construccion
En este apartado deben describirse los procedimientos utilizados para construir

el elemento, en este caso, la capa de rodadura.

4.3.4 Metodologia del Plan de Control de Calidad

a) Planteamiento general
Se da a conocer la metodologia del plan para el control de calidad de los
diversos aspectos, utilizando como base las especificaciones y normas.

b) Sistema aplicado al control de la calidad
Es una pequefa descripcion de la organizacién del control de la calidad, el
sistema de control de la calidad, el tipo y cantidad de minima de ensayos

necesarios.
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4.3.5 Comunicacion durante El Desarrollo del Proyecto

a) Reuniones
Se establece la realizacién de reuniones en el proyecto, detallando lugar de
realizacion y fecha tentativa de las reuniones, ademas deben fijarse con
claridad diversos pormenores que deben abordarse en estas, tales como:
avance fisico de la obra, problemas importantes, entre otros.

b) Documentos
En este apartado se establecen los documentos que se utilizaran y se
presentaran en el proyecto.
El Contratista debera mantener un registro adecuado de todas las inspecciones
y ensayos. Los registros deberan indicar la naturaleza y el numero de las
observaciones hechas, el numero y tipo de las deficiencias encontradas, las
cantidades aprobadas y rechazadas y la naturaleza de la apropiada accion
correctiva tomada. La documentacién de los procedimientos del Contratista
seran sujetos de aprobacion por parte de la Supervision, previos al inicio del

trabajo y a las revisiones de conformidad durante el desarrollo del mismo.

4.3.6 Procedimientos de Control de la Calidad
a) Aspectos a controlar en la estructura del pavimento.
Estos aspectos miden el nivel de desempeno del proceso, en el cual se

presentan una serie de variables que afectan su desarrollo como:
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La calidad de los materiales empleados, el método (procedimientos) de
construccion propuesto para realizar la obra, entre otros. Pero a la vez se
encuentran algunos problemas para el desarrollo del proyecto; tal es el caso de
la necesidad de cumplir con programas de desarrollo de obras estrictos, que

pueden provocar descuidos e inexactitud en los trabajos, etc.

Lo anterior permite observar que existen ciertos factores que afectan la

variacion en el resultado del proceso constructivo (ver figura 4.2).

- PERSONAL

METODO DE
CONSTRUCCION

" | . »
PROCESO DE

ENTRADAS . PRODUCCION SALIDAS
7 7 S

- MAQUINARIA -

Figura 4.2 Diagrama de proceso de produccion comun, de forma general y los factores que

influyen en la variabilidad del mismo.*

a.1) Formatos de control e inspeccién
Estos deber ser creados para brindar un mayor entendimiento de los resultados

tanto de inspecciones como de ensayos.

* Fuente: Evans, J.; “Administracién y Control de la Calidad”; Grupo Ed. Iberoamericana, México.
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El Contratista debera mantener un registro adecuado de todas las inspecciones
y ensayos. Los registros deberan indicar la naturaleza y el numero de las
observaciones hechas, el numero y tipo de las deficiencias encontradas, las
cantidades aprobadas y rechazadas y la naturaleza de la apropiada accion
correctiva tomada. La documentacion de los procedimientos del Contratista
seran sujetos de aprobacion por parte de la Supervision, previos al inicio del

trabajo y a las revisiones de conformidad durante el desarrollo del mismo.

Todas las inspecciones y resultados de ensayos conformes y no conformes
deberan guardarse completamente y deberan estar disponibles todo el tiempo
para la Supervision durante la ejecucién del trabajo. Los formatos estaran en un
medio informatico aceptable y donde se requiera. Las copias deberan
someterse a aprobacion de la Supervisidon a medida que progresa el trabajo.
Todas las cartas y expedientes que documentan la inspeccién y las pruebas del
control de calidad del contratista se convertiran en documentacién de la
Supervision sobre la terminacion del trabajo.
a.2) Control de materiales

Conocer la calidad de los materiales antes de su utilizacion ayuda a que
algunos constructores puedan observar una posible amenaza en cuanto a su
incumplimiento con respecto a las especificaciones, pues un aparente beneficio

econdmico en muchos casos, genera errores de informacion, regulacion y
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certificacion de la calidad de los productos disminuyendo la calidad del
pavimento construido.’

Los responsables que intervienen en los materiales utilizados para la
construccion de una via de comunicacion se mencionan a continuacion y lo
hacen de esta forma:

Los materiales empleados en un proyecto son especificados por el disefador,
quien transfiere la informacion al propietario o propietarios del proyecto, estos a
su vez se las proporcionan a las constructoras que finalmente adquieren los
materiales y productos necesarios, ademas son estos quienes emplean los
materiales para la construccién de una obra civil, influyendo directamente en su
calidad (Figura 4.3).

También intervienen en este proceso los proveedores, quienes poseen
informacion acerca de sus productos y procesos, y son los encargados, en
primer momento, de mantener la calidad de sus productos al momento de su

fabricacion.

> Véase el “Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y
Puentes Regionales”, Comitran XXIIl, SIECA, Seccion 104.07, “Materiales”, y Seccion 106,
aspectos relacionados a bancos de préstamo. (Marzo de 2001).
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DISERADOR " > |PROPIETARIO " > | CONTRATISTA| C_ —~ > { CALIDAD

PROVEEDORES

Figura 4.3. Muestra el flujo de informacion acerca de los materiales utilizados en la

construccion de un pavimento.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, podemos dividir el estudio de los
factores que afectan a los materiales en 3 etapas:

1. Diseno (El disefiador y el propietario)

2. Manufactura (Los proveedores)

3. Utilizacion (Los Constructores)

a.3) Control de procedimientos de construccion

El método utilizado para la elaboracion de una obra civil define las actividades a
ejecutar para realizar la construccion y ademas las variables a controlar en el
mismo.
El contratista ademas de identificar y planear los procedimientos, debe asegurar
que estos se llevaran a cabo bajo condiciones controladas; algunos requisitos
que deben cumplirse en este punto son los siguientes:

a) Establecer procedimientos documentados que definan la forma de

produccion, construccion e instalacion.
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b) Definir y utilizar equipo apropiado de construccion, para realizar los
procedimientos propuestos, ademas de poseer conocimiento pleno del
mismo.

c) Contratar y recurrir a personal responsable, con un alto conocimiento de
los procesos y procedimientos y que posea suficiente experiencia.

d) Cumplir con normas, especificaciones o codigos establecidos para el
desarrollo de los procedimientos establecidos.

e) Desarrollar el monitoreo y control de parametros apropiados del proceso
y caracteristicas del producto.

Cuando los resultados de los procesos no puedan ser completamente
verificados mediante inspeccion y prueba sucesiva del producto y donde los
errores en el pavimento, solamente puedan ser aparentes después de su
utilizacién; las actividades deben ser realizadas por operadores calificados y/o
mediante monitoreo y control continuo de los parametros, para asegurar que se
cumplan los requisitos.

a.4) Consideraciones Climatoldgicas
Este es un aspecto que se maneja a nivel técnico o con muy pocas bases
cientificas; muchas veces se asocia al retraso en la ejecucion de las actividades
o la presentacion de problemas en materiales o errores en los procedimientos
de construccién, que ideolégicamente van asociados a cierto costo econémico
(de materiales, mano de obra, maquinaria y reparaciones), sin observar muchos

otros factores que son influenciados, indirectamente.
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Un problema que frecuentemente se aprecia es que los inspectores, restringen
el estudio de estos factores a lo citado por las especificaciones y normas
utiizadas para la realizacion de los trabajos, lo que a veces dificulta la
capacidad en la recoleccion de informacion, analisis y prediccion; destinado a
anticipar, corregir y prevenir los posibles efectos que el medioambiente puede
tener sobre el proceso de construccién de una obra vial.

a.5) Maquinaria
La maquinaria juega un papel muy importante en la calidad de un pavimento, ya
que interactua directamente con la estructura del mismo. Sin embargo se puede
observar la existencia de poca referencia, de acuerdo a normas, que se refieran
a este componente (maquinaria) de la construccion de un pavimento.

a.6) Equipo
Son todas aquellas herramientas, instrumentos o aparatos de uso convencional;
utilizados para el desarrollo de diferentes actividades, en el area de la
construccion.
Los equipos en conjunto con la maquinaria y de forma incidental, se utilizan en
el desarrollo de los diferentes trabajos.
El equipo utilizado para realizar las diferentes actividades en la construcciéon de
una carretera es variado; el cual puede ir desde una simple balanza o cinta
métrica, hasta equipo mas complejo como lo es una cortadora mecanica o un
aparato de medicion con estacion total. De igual manera su utilizacién es muy

variada; ya que hay equipo que puede ser utilizado como un instrumento para
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tomar medidas hasta equipo utilizado para protegerse de los accidentes mas
frecuentes ocurridos en el desempeno de las labores.
a.7) Calidad Final Del Producto

Este es el ultimo control que se aplica, antes de la recepcion de la obra.
Consiste en la verificacion de ciertos parametros por medio de ensayos y
pruebas aplicadas al producto entregado, estos se realizan con equipos
especializados para medir los factores o propiedades que se establecen son de
mucha importancia para la operacion del producto. Las pruebas que se realizan
en esta parte, ya estan definidas por las especificaciones. Pero resultaria de
utilidad definir muy bien que pruebas son necesarias realizar en esta parte del
proceso de control de la calidad, ya que podria estarse midiendo propiedades
innecesarias que no son bajo las cuales trabajara la obra; de ser asi estaria
desperdiciandose tiempo y dinero en pruebas que no serviran de nada sino
solamente para complicar el entendimiento de las propiedades del producto o
generar inseguridad en los resultados anteriores.
Recordemos que las caracteristicas que debe reunir un pavimento son las
siguientes:

= Comodidad: Es la capacidad de un pavimento de no causar molestias al

usuario cuando este se conduce por dicho pavimento.
» Durabilidad: Es la caracteristica que nos permite conocer la duracion de
un pavimento y esta relacionada con su capacidad estructural o

resistencia.
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» Seguridad: Es la capacidad por medio de la cual se puede conducir
sobre de un pavimento, sin que ocurra un accidente debido al transito.
Y es bajo esas caracteristicas de trabajo que un pavimento debe ser evaluado
al final de su construccion.
b) Procedimientos de obtencion de la informacion
Debe establecerse por medio de procedimientos documentados, la manera en

que se recolectara la informacion obtenida del control de la calidad.

4.3.7 Control Estadistico de la Calidad
a) Establecimiento de las herramientas de analisis estadistico de los
datos
Se debe establecer la utilizacion de las herramientas estadisticas apropiadas
para el analisis de los datos, que puedan brindar resultados utiles para el
analisis.
b) Justificacion de los métodos de control estadistico
Se debe justificar bajo informacién efectiva, la utilizacion de las herramientas
propuestas para el analisis estadistico de los datos.
c) Formas de presentacion
La forma de su presentacion se establecera de acuerdo a las circunstancias de

su empleo, estas pueden ser: escritas, digitales, graficas, entre otras.
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4.3.8 Funcionamiento de Laboratorio de Suelos y Materiales
El funcionamiento del laboratorio basicamente se limita a verificar las
propiedades tanto de los materiales como de las mezclas a utilizar en la obra,
ya sea en el campo como en el laboratorio que estara ubicado en el sitio de
obra, por lo que para ello se contara con el equipo necesario, el procedimiento
de aprobacion de los materiales a utilizar y los procesos de construccion. Se
debera contar con las instalaciones y elementos adecuados para el buen
funcionamiento del laboratorio, dentro de los cuales podemos mencionar las
siguientes:

= Area de trabajo para realizar los ensayos correspondientes.

= Area de instalacion de los equipos a utilizar

» Tarimas de almacenamiento de muestras segun sea su clasificacion.

» Formularios para registros de ensayos, entre otros.

La importancia de un laboratorio de suelos y materiales, radica en su utilizacién
para realizar pruebas o ensayos que forman parte del control de la calidad tanto
de los materiales como de los procesos y el resultado del producto terminado.
Dichos ensayos se deben desarrollar a través de procedimientos confiables, de
los cuales se puedan obtener resultados que reflejen lo que esta ocurriendo en
el area de trabajo o campo, y los que se confrontan con los parametros de

disefio establecidos en las especificaciones técnicas de cada proyecto.
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Con lo anterior, podemos entender que el laboratorio, no es mas que una
herramienta utilizada para realizar el control de la calidad en la construccion; y
como toda herramienta o equipo, necesita una calibraciéon o inspeccién para
que pueda desempeniar un trabajo libre de errores. Es debido a lo mencionado
anteriormente, que se ha decidido investigar las variables que afectan en su
desarrollo y que, como consecuencia también afectan al control de la calidad en
la obra.

Para obtener dichas variables es necesario observar el trabajo que se realiza a
diario en el laboratorio, especificamente el proceso que se lleva a cabo. Al
observar dicho proceso podremos dividirlo en actividades basicas utilizadas

para la realizacion del trabajo que se desempefia en este lugar.

Las actividades principales, en que se dividen el proceso realizado en un
laboratorio de suelos y materiales, son las siguientes:
1. Conocimiento del ensayo a realizar.
2. Obtencion de una muestra de material (muestreo de campo) para realizar
el ensayo.
3. Apuntes de aspectos importantes del lugar de muestreo (ubicacion,
observaciones, entre otros).
4. Desarrollo de la prueba o ensayo.
5. Obtencion de los resultados

6. Presentacion y archivo de los resultados.
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Las actividades mencionadas anteriormente por lo general componen el
sistema empleado en un laboratorio de suelos y materiales. Estas se
encuentran influenciadas por factores que intervienen en su desarrollo.
Generalmente, se exige al Laboratorio, para poder desarrollar sus funciones en
una forma efectiva, constante y confiable, que cuente con personal de
laboratorio altamente capacitado y equipo de medicién y ensayo adecuado.

a) Establecimiento de procedimientos de muestreo y almacenamiento

Etapa de Produccién y Manejo

Una vez el proceso de produccion ha iniciado, es necesario que tanto en la
planta de produccion como en el sitio de la obra, se ejecuten los muestreos y
ensayos necesarios para controlar que los agregados y la mezcla tengan las
propiedades establecidas durante la etapa de disefio. EI muestreo y los
ensayos a ejecutar en la planta de produccién, deben realizarse en una
ubicacién conveniente cerca del punto de carga. La muestra debe ser tomada
una vez la bachada estda completamente cargada y dentro del camién que la
transportara.

b) Equipo utilizado
En este punto deben de mencionarse todos y cada uno de los equipos

utilizados, ademas su frecuencia de calibracién y mantenimiento.
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c) Seguridad en el laboratorio.
Se deben seguir las medidas de seguridad para aquellos ensayos que
representen algun tipo de riesgo, y de esta manera poder llevar a cabo
efectivamente las actividades.

d) Ensayos de laboratorio a realizar
Se deben mencionar mediante un listado, los ensayos que el laboratorio de la
empresa puede realizar en el campo y los que se realizaran externamente.

e) Procedimientos de documentacion y registro
Deberan establecerse procedimientos escritos de documentacién y registro
para su aprobacion. Ademas se debe evaluar la forma de almacenamiento de la

informacion, el flujo y entrega de los documentos.

4.3.9 Tratamiento de la Informacion
a) Manejo de la informacién
En este punto deben definirse, los procedimientos de manejo de la informacion,
por medio de documentos determinando:
» Elflujo de estos

» Las personas que deben recibir, analizar y aprobar dicha informacién.
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b) Procedimientos propuestos para el tratamiento de no conformidades.

Se propondran y estableceran procedimientos para la identificacién y analisis de
no conformidades en el proyecto y su respectivo tratamiento.

Segun lo requerido en las Condiciones Técnicas, se indica el proceso de
resoluciéon de problemas propuesto para casos de posible no-conformidad con
las especificaciones u otros documentos contractuales.

b.1) Ensayos no conformes

Cuando cualquier aspecto ligado al ensayo de materiales tenga resultados que
no satisfagan aquellos que sean predecibles de la aplicacién de una Instruccion
de Ensayo en particular, se sigue segun establece el Procedimiento de Control
de Ensayos No Conformes. En este procedimiento se han establecido las

responsabilidades y las autoridades para gestionar ensayos no conformes:

» Definir las acciones inmediatas cuando se detecten ensayos no
conformes.

» Evaluar la magnitud del trabajo no conforme.

» Tomar acciones correctivas.

= Notificar al cliente, si aplica

= Autorizar la continuacion del trabajo
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El resultado de la investigacion y las decisiones y acciones tomadas respecto a
cada ensayo detectado como No Conforme son registrados y mantenidos por el

Gestor de Calidad.

b.2) Acciones correctivas
Las acciones correctivas son tomadas para eliminar las causas de no
conformidades con respecto al ensayo de materiales, quejas o reclamos de los
clientes, quejas de los proveedores, Sistema de Gestion de Calidad y auditorias
internas. Se efecttan de modo que correspondan apropiadamente a la

magnitud de los problemas y en concordancia con los riesgos involucrados.

b.3) Analisis de Causas
El Procedimiento de Acciones Correctivas establece la necesidad y la
responsabilidad de realizar una investigacion de las causas de no

conformidades para determinar los origenes de los problemas.

b.4 Seleccion e Implantacién de Acciones Correctivas
Se identifican las posibles causas de no conformidades, asi como las acciones
correctivas potenciales con el propdsito de seleccionar aquellas acciones

correctivas que eliminan el problema.
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Si se considera necesario, se puede realizar una accién preventiva para
prevenir la recurrencia del problema y tomar ventaja de las oportunidades de
mejora.

Si como resultado de la aplicacion de una accidén correctiva se efectuan
cambios en la documentacion, los mismos seran controlados, aprobados e

implementados.

b.5) Seguimiento de las Acciones Correctivas
Cada accion correctiva que es implementada es sometida a seguimiento para
asegurar que las acciones correctivas tomadas han sido efectivas. Durante las
actividades de Revision por la Direccidn se consideran las acciones correctivas
como parte de dicha revision para determinar los Planes de Accion requeridos

para el mantenimiento y mejora del Sistema de Gestién de Calidad.

4.3.10. Procedimientos de almacenamiento.

Definicion de la forma de almacenamiento de la informacion

Este es un aspecto de mucha importancia ya que, es importante conservar la
informacion en forma ordenada y en buen estado para disponer de ella en el

futuro.
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4.4 Control de calidad en la construccién de los pavimentos con mezclas
en frio

En el control de calidad de las mezclas bituminosas se pueden distinguir cuatro
fases:

= Control de los materiales

= Control del proceso de fabricacion

= Control de la puesta en obra

= Control de la capa terminada
En la primera fase hay que realizar unos ensayos, tanto en su origen (Fig. 4.4)
como en los acopios (Fig. 4.5) (que deben estar hechos en una proporcion
elevada antes del comienzo de las obras) para garantizar que los materiales

basicos cumplen con lo especificado.

Figura 4.4. Banco de Agregados
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Figura 4.5. Acopio de Materiales

En la central de fabricacion se debe controlar, en primer lugar, el buen
funcionamiento de sus diversos elementos, poniendo especial atencién en la
calibracién de los sistemas de dosificacion.

Sobre la mezcla fabricada se deben realizar peridédicamente unos controles del
contenido de ligante y de la granulometria de los aridos, realizando ensayos de
extraccion.

Con una frecuencia menor, hay, que fabricar probetas y comprobar que se
satisfacen las caracteristicas mecanicas y de contenido de vacios que fueron
fijados en el proceso de dosificacion.

Al salir la mezcla de la Planta de fabricacién se deben tomar muestras con la
que se elaboran probetas cuya densidad se toma como referencia para el
control de la compactacion. Terminada esta, hay que comprobar que se ha
alcanzado la densidad especificada. Los métodos de control de densidad que

tienen un mayor rendimiento son los basados en técnicas nucleares, similares a
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los que se usan en el control de la compactacion de los suelos. Aunque con
ellos no se obtiene una medida precisa de la densidad de la capa, proporciona
unos valores relativos suficientemente significativos no solo del grado de
compacidad, sino también de la homogeneidad de la capa. Al final de la jornada
hay que extraer nucleos de forma rotativa (Fig. 4.6), lo que sirve también como
comprobacién de los espesores y para poder contratar en el laboratorio las

caracteristicas mecanicas de la mezcla.

Figura 4.6. Nicleos extraidos del pavimento

4.4.1 Especificaciones

Emulsion Asfaltica Anidnica.

De conformidad con AASHTO M 140 (ver tabla 4.1 a y b). Para los grados RS-
1h y RS-2h, se deberan cumplir los mismos requisitos para los grados RS-1 y

RS-2, excepto que el asfalto residual (producto del ensayo de destilacion)
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debera presentar una penetracion a 25°C (AASHTO T 49) de 0.40 a 1.00

centimetros.

Emulsién Asféltica Cationica.’

De conformidad con AASHTO M 208 (Tabla 4.2). Para los grados CRS-1h vy
CRS-2h, se deberan cumplir los mismos requisitos para los grados CRS-1 y
CRS-2, excepto que el asfalto residual (producto del ensayo de destilacion)
debera presentar una penetracion a 25°C (AASHTO T 49) de 0.40 a 1.00

centimetros.

Emulsién Asfaltica de Rotura Acelerada.

De conformidad con los requisitos mostrados en la Tabla 4.3.

® En EIl Salvador, actualmente sélo se emplean Emulsiones Cati6nicas, de acuerdo a consultas
realizadas a empresas que producen asfalto en el pais. Informacién proporcionada por: Ing. Dilber
Sanchez (Catedratico Universidad de El Salvador); Ing. Anibal N4jera (Multipav, S.A. de C.V.);
Julio de 2008.



Tabla 4.1 a. Requerimientos para Emulsién Asfaltica Aniénica (AASHTO M 208)

Curado Rapido

Curado Medio

Tipo
Grado

RS-1

RS-2

HFRS-2

MS-1

MS-2

MS-2h

Min

Max

Min Max

Min Max

Min Max

Min Max

Min

Max

Pruebas

Viscosidad
Saybolt Furol a

20 100

100

100

25°C

Viscosidad
Saybolt Furol a

75 400

75 400

50 °C
Estabilidad para
Almacenamiento

%

Desemulsion %

60

60

60

Ensayo de tamiz

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

%
Residuo por

55

63

63

55

65

65

destilacion
Penetracioén a

100

200

100 200

100 200

100 200

100 200

40

90

25°C, cm
Ductilidad a

40

40

40

40

40

40

25°C, cm
Solubilidad en
tricloroeltileno,

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

%




Tabla 4.1 b. Requerimientos para Emulsion Asféltica Anionica (AASHTO M 208) (Continuacion)

Tipo

Curado Medio

Curado Lento

Grado

HFMS-1

HFMS-2

HFMS-2h

HFMS-2s

SS-1

SS-1h

Min Max

Min Max

Min Max

Min Max

Min Max

Min

Max

Pruebas

Viscosidad
Saybolt Furol a
25°C

20 100

100

100

50

20 100

20

100

Viscosidad
Saybolt Furol a
50 °C

Estabilidad para
Almacenamiento
%

Desemulsion %

Mezcla con
cemento %

Ensayo de tamiz
%

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

Residuo por
destilacion

55

65

65

65

57

57

Penetracién a
25°C, cm

100 200

100 200

40 90

200

100 200

40

90

Ductilidad a
25°C, cm

40

40

40

40

40

40

Solubilidad en
tricloroeltileno,
%

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5




Tabla 4.2. Requerimientos para Emulsiones Asfalticas Catiénicas (AASHTO M 140)

Tipo

Curado Rapido

Curado Medio

Curado Lento

Grado

CRS-1

CRS-2

CMS-2

CMS-2h

CSS-1

CSS-1h

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min Max

Min

Max

Min Max

Pruebas

Viscosidad
Saybolt Furol a
25°C

20

100

20 100

Viscosidad
Saybolt Furol a
50 °C

20

100

100

400

50

450

50 450

Estabilidad para
Almacenamiento
%

Desemulsion %

40

40

Carga de
particulas

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Ensayo de tamiz
%

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

Mezcla con
cemento %

Residuo por
destilacion

60

65

65

65

57

57

Penetracion a
25°C, cm

100

250

100

250

100

250

40 90

100

250

40 90

Ductilidad a
25°C, cm

40

40

40

40

40

40

Solubilidad en
tricloroeltileno,
%

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5

97.5
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Tabla 4.3

Requisitos De Calidad para Emulsiones de Rotura Acelerada

Viscosidad Saybolt Furol a 25°C AASHTO T5920a100s F
Residuo por destilacion AASHTO T 59 57 % min
Ensayo de tamizado por malla No. 20 AASHTO T 59 0.10 % méax.
Pruebas en el asfalto residual producto del ensayo de
destilacion
AASHTO T 49 0.40a 1.00
(a) Penetracion a 25°C, 100 g, 5s cm
b) Solubilidad en tricloroetileno AASHTO T 44 97.5 % min.
Ductilidad a 25°C, 50 min /
(c) Ductilidad a 25°C, 50 min / min min

Temperaturas de aplicacion.
La aplicacion de cementos asfalticos de acuerdo a las normas sera de

conformidad con la Tabla 4.4.

Tabla 4.4
Temperaturas de aplicacion —rangos en grados centigrados (°C)

Tipo y grado de emulsion | Rangos de temperatura para la aplicaciéon del cemento
asfaltica asfaltico
Temperaturas de aplicacion Temperaturas de
(aspersion) mezclado (1)
RS-1 20-60 X
RS-2 50 — 85 X
MS-1 20-70 20-70
MS-2, 2h X 20-70
HFMS-1, 2, 2h, 2s 20-70 10-70
SS-1, 1h 20-70 (2) 20-70
CSS-1, 1h 20-70 (2) 20-70
CRS-1 50 — 85 X
CRS-2 60 — 85 X
CMS-2, 2h 40-70 50 - 60

(1) Temperatura de la mezcla asféltica en la descarga.

(2) Para sellos asfalticos y riegos de imprimacion.
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Figura 4.7. Medicién de la temperatura.

4.4.2 Materiales

Los agregados pétreos no deben ser susceptibles de ninguna meteorizacion o
alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que
puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar origen, con el agua,
a disoluciones que puedan causar danos a estructuras o a otras capas del

pavimento, o contaminar corrientes de agua.

Deben realizarse todos los ensayos necesarios para establecer la calidad e
inalterabilidad de los agregados por utilizar, independiente vy
complementariamente de los que taxativamente se exijan en especificaciones

propias de cada proyecto.
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Agregado grueso.
Este material consiste en piedra o grava de buena calidad, triturados y
mezclados de manera que el producto obtenido cumpla con los requisitos
siguientes:
(1) Abrasion de los Angeles, (AASHTO — T 96), 40% max.
(2) Pérdida por disgregabilidad (sanidad) en sulfato de sodio (acidos),
AASHTO T 104, 12% max.
(3) Caras fracturadas, FLH T 50T, 75% min
(4) indice de durabilidad (grueso), AASHTO T 210, 35 min
No deben usarse agregados con caras pulidas o que contengan carbonato
soluble. El residuo insoluble debe ser menor del 25% por peso, de acuerdo a

ASTM D 3042.

Agregado fino.

El agregado fino debera proceder en su totalidad de la trituracion de piedra de
cantera o de grava natural, o parcialmente de fuentes naturales de arena, de
acuerdo con la especificacion AASHTO M 29, incluyendo la pérdida en sulfato.
La proporciéon de arena natural no podra exceder de veinticinco por ciento (25
%) para bajo trafico. En todo caso, la proporcién de agregado fino no triturado
no podra exceder la del agregado fino triturado

Debe llenar ademas, los requisitos siguientes:
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(1) indice de durabilidad (fino), AASHTO T 210 35 min

(2) Equivalente de arena, AASHTO T 176 35 min

El llenante mineral podra proceder de la trituracion de los agregados o
aportarse como producto comercial o especialmente preparado para este fin. La
proporcion de llenante mineral de aporte se fijara en las especificaciones

particulares de cada proyecto.

Granulometria de agregados mezclados.
Consiste en la combinacion de diferentes tamanos de agregados que deben
llenar los requisitos siguientes:

(1) Mezcla de granulometria densa (Tabla 4.3)

(2) Mezcla de granulometria abierta (Tabla 4.5)

(3) Grumos de arcilla y particulas friables, AASHTO T 112,1% max

(4) Libre de materiales vegetales, basura, terrones de arcilla o

sustancias deletéreas.
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() Desviacion permisible (£)

Tabla 4.5
Rangos requeridos Granulometria densa para pavimentos con emulsién
asfaltica
Porcentaje por peso pasando la malla estandar (AASHTO T 27 Y
Malla AASHTO T 11)
Designacion de la granulometria
A B C D E
50 mm 100
37.5 mm 95-100 100
25 mm 95-100 100
19 mm 60-80 (7) 95-100 100
12.5 mm 60-80 (7) 95-100 100
9.5 mm 60-80 (7) 95-100
4.75 mm 20 -55 (7) 25-60(7) | 35-65(7) | 45-70(7) | 60-80 (7)
2.36 mm 10-40 (6) 15-45 (6) 20-50 (6) 25-55(6) 35-65 (6)
300 um 2-16 (4) 3-18 (4) 3-20 (4) 5-20(4) 6-25 (4)
75 um 0-5 (3) 1-7 (3) 2-8 (3) 2-9(3) 2-10 (3)
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Tabla 4.6 Muestreo y Ensayo para mezcla asfaltica densa

Material o Propiedad o . Método de . Punto de
P Categoria Prueba o Frecuencia
Producto Caracteristica o L, Muestreo
Especificacion
Posterior a la
Contenido de asfalto | AASHTO T 164 | 1cadas00 | colocacion, previo
Toneladas a la compactacion
Capa de mezcla
asfaltica de
graduacion Granulometria (1) Posterior a |
densa y asfalto 4.75 mm osterior a la
emulsificado 2.36 mm |I| AASHTO T 27y 1 cada 500 °°|'°°a°'°”’ previo
75 um | T11 Toneladas a la compactacion
otros tamices
e Il
especificados
Densidad (a partir de 16'2'/AAS/-\|-|S-II-|OTS T 1 cada 500 En sitio, posterior
nucleos) (2) 209 Toneladas a la compactacion

(1) Utilizar solo los tamices requeridos por las especificaciones de granulometria.

(2) Obtener los nucleos en la capa compactada, de acuerdo con AASHTO T230 (método B). Llenary

compactar los orificios de las muestras con mezcla asfaltica con graduacion densa y asfalto emulsificado.




Tabla 4.7
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Rangos requeridos Granulometria abierta para pavimentos con emulsion

asfaltica

Porcentaje por peso pasando la malla estandar (AASHTO T 27 Y AASHTO T 11)
Malla Designacion de la Granulometria
A B C D
37.5mm 100
25 mm 95-100 100
19 mm 95-100 100
12.5 mm 25-65 (7) 95-100 95-100
9.5 mm 25-55 (7) 35-40 (7)
4.25 mm 0-10 (5) 0-10 (5)
2.36 mm 0-5(3) 0-5(3) 3-7(3)
1.18 uym 0-5(3)
75 mm 0-2(1) 0-2(1) 0-1(1) 0-2(1)

() Desviacion permisible ()



Tabla 4.8

Muestreo y Ensayo para mezcla asfaltica abierta
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Frecuencia de

Material o Propiedad o Cateqoria Procedimiento de muestreo Punto de
Producto Caracteristica 9 ensayo y Muestreo
ensayo
Vehiculo de
transporte,
Contenldq de asfalto | AASHTO T 164 1 cada 500 posterior a la
residual Toneladas descarga de
Planta.
Mezcla asfaltica
de graduacion
abierta
preparada en
frio con Granulometria (1) Vehiculo de
emfl{ﬁ.'on 9.5 mm | transporte,
asfaltica i
4.75 mm | AASHTOT 27y T | 1 cada 500 posterior a la
75 um descarga de
| 11 Toneladas

Otros tamices
especificados

Planta.

(1) Utilizar solo los tamices indicados para la granulometria especificada.

Las recomendaciones mas generales para el transporte/almacenamiento de las

emulsiones asfalticas son las que se describen a continuacion:

1) Si el depdsito se usd para almacenar emulsiones anidnicas y se van a

almacenar emulsiones cationicas, es necesario neutralizar la accion de aquella

lavando el tanque, primero con agua y posteriormente con acido clorhidrico

diluido al uno por ciento.




248

2) Por el contrario, si el depdsito se uso para almacenar emulsiones cationicas y
se quiere almacenar emulsiones anionicas, se tendra que lavar con agua y
neutralizarlo con soda caustica al 0.3 por ciento.

3) Para descargar mas emulsion sobre la ya almacenada, es necesario que el
tubo de descarga llegue al fondo para no romper la nata de la superficie, de otra
forma, se corre el riesgo de obstruir las bombas.

4) Cuando una fabrica o compania esta establecida permanentemente en una
region donde se registran temperaturas muy bajas, los tanques deben tener un
sistema de calentamiento adecuado o estar cubiertos con algun sistema
aislante, para evitar la congelacion.

5) Cuando los tanques de almacenamiento sean los que usa una compafia
constructora, los depdsitos se protegeran con mechones alrededor, lo que sera
suficiente para que no baje la temperatura. Si los tanques estan enterrados, no
hay necesidad de tomar otra medida para evitar la congelacion.

6) Antes de recibir una emulsién en obra, se recomienda comprobar su calidad
y el tipo de emulsion de que se trate, haciendo las pruebas de identificaciéon que
se recomiendan en cada caso.

7) Una emulsién que cumple con las especificaciones de calidad, puede estar
almacenada durante mas de un afio, si se recircula sistematicamente para
mantenerla homogénea.

8) Los tanques de almacenamiento deberan tener un sistema de recirculacién,

con el objeto de evitar el asentamiento del asfalto contenido en la emulsion.
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9) La temperatura ambiente al aplicarse la emulsion, debera ser de 10°C
minimos y en ascenso y nunca debe aplicarse la emulsién cuando baje la
temperatura durante la noche.

10) La emulsién, una vez que es desestabilizada (o0 sea que ya se produjo el
rompimiento), no debe de re-emulsificarse aun en presencia de agua y del
paso de los vehiculos; por este motivo es muy importante que el emulsificante
sea el adecuado.

Agua

El agua por emplear en la elaboracion de mezclas densas en frio debera ser
limpia y libre de materia organica. Su pH, medido de conformidad con la norma
ASTM D-1293, debera encontrarse entre cinco y medio y ocho (5.5 - 8.0) vy el
contenido de sulfatos, expresado como S0,2, y determinado segin norma
ASTM D-516, no podra ser mayor de un gramo por litro (1 g/l).

Preparacion de la superficie existente

La mezcla asfaltica en frio no debe extenderse hasta que se haya comprobado
que la superficie sobre la cual se va a colocar tenga la densidad apropiada y las
cotas de nivel indicadas en los planos.

Todas las irregularidades que excedan las tolerancias admitidas en la
especificacion respectiva, deberan ser corregidas de acuerdo con lo establecido
en ella.

Antes de aplicar la mezcla, se verificara que haya ocurrido el curado del riego

previo, no debiendo quedar restos de fluidificante en la superficie. Si hubiera
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transcurrido mucho tiempo desde la aplicacion del riego, se comprobara que su
capacidad de liga con la mezcla no se haya mermado en forma perjudicial; si
ello ha sucedido, debera efectuarse un riego adicional de adherencia.
Un riego de imprimacion sirve tres propdsitos:
» Ayuda a prevenir la posibilidad de que se desarrolle un plano de
deslizamiento entre la capa de base y la capa superficial.
» Evita que el material de base se desplace bajo las cargas de transito,
durante las construccion antes de que la primera capa sea colocada
» Protege las capas de base de al intemperie.
La cantidad de aplicacion para riegos de imprimacion varia con el tipo de asfalto
utilizado. Para un asfalto diluido de curado medio MC-30, 70 o 250, la cantidad
de aplicacion varia entre 0.9 a 2.3 litros por metro cuadrado; cuando se usa
asfalto emulsificado SS-1. SS-1H, CSS-1 o CSS-1H, varian entre 0.5 y 1.4
litros por metro cuadrado por cada 25 mm de profundidad. Los valores exactos
de aplicacion son determinados por el ingeniero.
Si existiese exceso de asfalto sobre la capa de base, debera secarse con arena

limpia.

4.4.3 Elaboracién de la mezcla
Cuando la mezcla se elabore en instalaciones fijas, los agregados se
suministraran fraccionados. El numero de fracciones debera ser tal que sea

posible, con la instalacion que se utilice, cumplir las tolerancias aceptadas en la
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granulometria de la mezcla. Cada fraccidon sera suficientemente homogénea y
debera poderse acopiar y manejar sin peligro de segregacion, observando las
precauciones que se detallan a continuacion.

Cada fraccion del agregado se acopiara separada de las demas para evitar
intercontaminaciones. Si los acopios se disponen sobre el terreno natural, no
se utilizaran los quince centimetros (15 cm) inferiores de ellos. Los acopios se
construiran por capas de espesor no superior a un metro y medio (1.5 m), y no
por montones conicos. Las cargas del material se colocaran adyacentes,
tomando las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro, los agregados se acopiaran
por separado, hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicara
cuando se autorice el cambio de procedencia de un agregado.

La carga de las tolvas se realizara de forma que éstas contengan entre
cincuenta por ciento (50%) vy cien por ciento (100%) de su capacidad, sin
rebosar. En las operaciones de carga se tomaran las precauciones necesarias
para evitar segregaciones o0 contaminaciones.

Las aberturas de salida de las tolvas se regularan de forma que la mezcla de
todos los agregados se ajuste a la formula de obra de alimentacion en frio.

Los agregados preparados como se ha indicado anteriormente, se pesaran o
mediran exactamente; y se transportaran al mezclador en las proporciones

determinadas en la formula de trabajo.
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Si la instalacion de fabricacion de la mezcla es de tipo continuo, una vez que los
agregados se encuentren en el mezclador, se introducira el agua de pre-
envuelta necesaria de acuerdo con la humedad de aquéllos y, mas adelante, la
cantidad de emulsion requerida a la temperatura apropiada, manteniendo la
compuerta de salida a la altura que proporcione el tiempo teérico de mezcla
especificado.

La tolva de descarga se abrira intermitentemente para evitar segregaciones en
la caida de mezcla al camién.

Si la instalacién es de tipo discontinuo, después de haber introducido los
agregados en el mezclador, se afnadira el agua necesaria de preenvuelta de
acuerdo con la humedad de aquéllos y, tras un lapso que permita el
humedecimiento homogéneo de los agregados, se afadira automaticamente el
material bituminoso calculado para cada bachada, el cual debera encontrarse a
la temperatura adecuada y se continuara la operacién de mezcla durante el
tiempo especificado.

En mezcladores de ejes gemelos, el volumen total de los agregados, agua y
asfalto no sera tan grande que sobrepase los extremos de las paletas, cuando
éstas se encuentren en posicion vertical.

Segun el tipo de instalacion, la mezcla puede caer directamente a la volqueta, a
una banda transportadora, a un silo desde donde se vierte a la volqueta o
directamente a una pila de almacenamiento. En el caso de emplearse una

banda, se debera regular su velocidad, verificar el buen funcionamiento del
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raspador y lubricar con una pequena cantidad de agua, con el fin de evitar
segregaciones de la mezcla.

Cuando la mezcla se elabore en plantas ambulantes, la dosificacién de los
agregados se debera efectuar en una instalacion ubicada fuera de la obra,
donde las volquetas seran cargadas y transportaran la mezcla de agregados a
la tolva receptora de la planta ambulante, la cual estara provista de dispositivos
dosificadores similares a los de las plantas continuas, los cuales deberan ser
sincronizados para obtener las proporciones deseadas de agregados, agua y
emulsion. Los ingredientes seran conducidos a una mezcladora continua que
vertera la mezcla en la carretera. La distribucion de la mezcla se hara por
medio de dos tornillos sinfin delante de una viga maestra niveladora, que
extiende y perfila la capa.

En todos los casos en que se empleen aditivos, éstos se uniran a los agregados

antes de su mezcla con la emulsion asfaltica.

4.4.4 Transporte de la mezcla

La mezcla se transportara a la obra en volquetas, hasta una hora del dia en que
las operaciones de extension y compactacién se puedan realizar correctamente
con la luz solar. Sélo se permitira el trabajo en horas de la noche si, a juicio del
supervisor, existe una iluminacion artificial que permita la extension y

compactacion de la mezcla de manera adecuada.
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Durante el transporte de la mezcla deberan tomarse las precauciones
necesarias para reducir al minimo las pérdidas de humedad, asi como para

prevenir la segregacion de la mezcla.

4.4.5 Colocacion de la mezcla

La mezcla densa en frio se extendera con la maquina pavimentadora, de modo
que se cumpla con los alineamientos, anchos y espesores sefalados en los
planos.

A menos que se ordene otra cosa, la extension comenzara a partir del borde de
la calzada en las zonas por pavimentar con seccidon bombeada, o en el lado
inferior de las secciones peraltadas. La mezcla se colocara en franjas del
ancho apropiado para realizar el menor numero de juntas longitudinales y para
conseguir la mayor continuidad de la operacion de extendido, teniendo en
cuenta el ancho y pendientes de la seccion, las necesidades del transito, las
caracteristicas de la pavimentadora y la produccion de la planta.

La colocacién de la mezcla se realizara con la mayor continuidad posible,
verificando que la pavimentadora deje la superficie a las cotas previstas con el
objeto de no tener que corregir la capa extendida. Por ningun motivo se
permitira el empleo de maquinas pavimentadoras que dejen marcas o
depresiones en la superficie u otros defectos permanentes en ella.

Tampoco se permitira la segregacion de materiales. Si ocurre, la extension de la

mezcla debera ser suspendida inmediatamente hasta que su causa sea
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determinada y corregida. Toda area segregada que no sea corregida antes de
la compactacion, debera ser removida y reemplazada con material apropiado, a
expensas del Constructor.

Tras la pavimentadora se debera disponer un numero suficiente de obreros
especializados, agregando mezcla y enrasandola, segun se precise, con el fin
de obtener una capa que, una vez compactada se ajuste enteramente a las
condiciones indicadas en esta especificacion.

En el caso de que la mezcla se elabore y extienda con la planta ambulante,
seran igualmente aplicables todas estas instrucciones.

En los sitios en que a juicio del Supervisor no resulte posible el empleo de
maquinas pavimentadoras o plantas ambulantes, la mezcla podra extenderse a
mano. La mezcla se descargara fuera de la zona que se vaya a pavimentar, y
se distribuira en los lugares correspondientes por medio de palas y rastrillos, en
una capa uniforme y de espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a los
planos o a las instrucciones del Supervisor, dentro de las tolerancias
establecidas en las especificaciones.

No se permitira la extension de mezclas densas en frio cuando la temperatura
ambiente a la sombra y la de la superficie sean inferiores a diez grados Celsius

(10°C) o haya lluvia o fundados temores de que ella ocurra.
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4.4.6 Compactacion de la mezcla

La compactacion de la mezcla se realizara de acuerdo con el plan propuesto
por el Constructor y aprobado por el Supervisor durante la fase de
experimentacion.

La compactacion debera empezar por los bordes y avanzar gradualmente hacia
el centro, excepto en las curvas peraltadas en donde el cilindro avanzara del
borde inferior al superior, paralelamente al eje de la via y traslapando a cada
paso en la forma aceptada por el Interventor, hasta que la superficie total haya
sido compactada. Los rodillos deberan llevar su llanta motriz del lado cercano a
la pavimentadora, excepto en los casos que autorice el Interventor, y sus
cambios de direccion se haran sobre la mezcla ya compactada.

La compactacion se debera realizar de manera continua durante la jornada de
trabajo y se complementara con el trabajo manual necesario para la correccion
de todas las irregularidades que se puedan presentar. Se cuidara que los
elementos de compactacion estén siempre limpios y, si es preciso, humedos.

En los lugares inaccesibles a los equipos normales de compactacion, el proceso
se efectuara mediante maquinas de tamano y diseio adecuado para la labor
por realizar.

Cuando la mezcla tenga por objeto servir como capa de rodadura, la textura del
pavimento terminado debera ser uniforme y permitir una adecuada adherencia

con las llantas de los vehiculos en condicién de superficie himeda.
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El grado de compactacion debera ser del 96% como minimo, segun ASTM
2950.

Espesor

Sobre la base de los sitios escogidos para el control de la compactacion, el
supervisor determinara el espesor medio de la capa compactada el cual no
podra ser inferior al de disefio. Ademas, el espesor obtenido en cada
determinaciéon individual, debera ser, cuando menos, igual al noventa por
ciento (90%) del espesor de disefio, admitiéndose sélo un valor por debajo de
dicho limite.

Planeidad

La superficie debe ser chequeada con una regla de 3 m en sentido transversal y
longitudinal. La superficie acabada no podra presentar zonas de acumulacién
de agua ni debe variar mas de 5 mm en los 3 metros paralelos a la linea central
y no mas de 8 mm en los 3 m perpendiculares a la linea central.

Las zonas que presenten deficiencias en planeidad deberan ser fresadas vy
repuestas por el Constructor.

Texturay resistencia al deslizamiento

En el caso de mezclas compactadas como capa de rodadura, el coeficiente de
resistencia al deslizamiento debera ser, como minimo de 0.55 en cada ensayo
individual, (debiendo efectuarse un minimo de tres) pruebas por lote. Estas
medidas se realizaran transcurridos como minimo treinta dias de puesta en

servicio de la capa.
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Si este requisito no se cumple, la capa de mezcla densa en frio correspondiente
al lote controlado debera ser levantada mediante fresado y repuesta por el

constructor.

Rugosidad

Para mezclas densas en frio que hagan las veces de capa de rodadura, el
indice de Rugosidad Internacional (IRl) se comprobara en toda la longitud de la
obra y en cada carril, antes del recibo definitivo de la misma. Su determinacion
se realizara con un equipo de medida de precision o por medio de un sistema
de referencia inercial, en tramos de un hectémetro. Los requisitos por cumplir,
son los indicados en la tabla siguiente.

TABLA 4.9. Valores de IRI que deben cumplir Pavimentos de Nueva

Construccién

PORCENTAJE DE IRI
HECTOMETROS (m/km) o (dm/hm)
50 <15
80 <20
100 <25

Juntas de trabajo
Las juntas presentaran la misma textura, densidad y acabado que el resto de la

capa compactada.
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El borde de la capa extendida con anterioridad se cortara verticalmente con el
objeto de dejar al descubierto una superficie plana y vertical en todo su espesor,
que se pintara como se ha indicado en el parrafo anterior. La nueva mezcla se
extendera contra la junta y se compactara y alisara con elementos adecuados,
antes de permitir el paso sobre ella del equipo de compactacion.

Las juntas transversales en la capa de rodadura se compactaran
transversalmente.

Cuando los bordes de las juntas longitudinales sean irregulares, presenten
huecos o estén deficientemente compactados, deberan cortarse para dejar al
descubierto una superficie lisa vertical en todo el espesor de la capa. Donde el
Supervisor lo considere necesario, se afadira mezcla que, después de
colocada y compactada con pisones, se compactara mecanicamente.

Se procurara que las juntas de capas superpuestas guarden una separacion
minima de cinco metros (5 m) en el caso de las transversales y de quince

centimetros (15 cm) en el caso de las longitudinales.

4.4.7 Equipo Utilizado

Los principales elementos requeridos para la ejecucion de los trabajos, son los
siguientes:

Equipo para la elaboracion de agregados triturados

La planta de trituracion estara provista de una trituradora primaria, una

secundaria y una terciaria siempre que ésta ultima se requiera; debera incluir
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también una clasificadora y, de ser necesario, un equipo de lavado. Ademas,
debera estar provista de los filtros necesarios para prevenir la contaminacion
ambiental.

Planta mezcladora

La mezcla densa en frio debera fabricarse en plantas apropiadas, capaces de
manejar simultaneamente el numero de fracciones de agregados que exija la
férmula de trabajo adoptada. Dichas plantas deberan cumplir con todo lo
referente al control de polucion.

Si se utiliza una planta fija para la fabricacion de una mezcla densa en frio, ésta
podra ser de tipo continuo o discontinuo y dispondra del numero necesario de
tolvas, con sus dosificadores, que le permita manejar simultaneamente el
numero de fracciones de agregados disponibles para obtener la granulometria
seleccionada para la elaboracion de la mezcla.

Las tolvas deberan tener paredes resistentes y estar provistas de dispositivos
de salida que puedan ser ajustados exactamente y mantenidos en cualquier
posicion. El numero minimo de tolvas sera funcién del numero de fracciones de
agregados por emplear.

Las instalaciones de tipo discontinuo deberan estar provistas de dispositivos de
dosificacion por peso cuya exactitud sea superior al medio por ciento (0.5%).
Los dispositivos de dosificacién de agua y ligante tendran una exactitud, como
minimo de tres por mil (0.3%). El ligante, que debera tener un sistema idoneo

de almacenamiento y alimentacién, debera ser distribuido uniformemente en el
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mezclador, y las valvulas que controlan su entrada no deberan permitir fugas ni
goteos.

Si se emplea una instalacion de tipo continuo, un sistema de bandas
transportara los agregados desde las tolvas hasta el mezclador, que sera del
tipo de ejes gemelos, donde se incorporaran el agua y el ligante bituminoso.
Los dosificadores de agua y ligante deberan estar sincronizados con los
dosificadores de los agregados, de manera que se pueda reproducir la formula
de trabajo. La planta debera disponer, ademas, de dispositivos para su
calibracion a la presién de trabajo, asi como para la toma de muestras. En caso
de que se incorporen aditivos a la mezcla, la instalacion debera poseer un
sistema de dosificacion exacta de ellos.

Las mezclas densas en frio podran ser elaboradas también en plantas
ambulantes montadas sobre bastidores autopropulsados, las cuales actuaran al
mismo tiempo como extendedoras. Constaran de tolva de recepcidén de
agregados ya mezclados y con la gradacién adecuada, depédsitos de agua y
emulsion y eventuales aditivos, y dispositivos de alimentacién de todos los
materiales a la mezcladora. Dispondran, ademas, de una extendedora que
regule el espesor y proporcione el perfil transversal y un buen acabado
superficial.

Equipo para el transporte

Tanto los agregados como las mezclas elaboradas en plantas fijas, se

transportaran en volquetas debidamente acondicionadas para tal fin. Cuando
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vaya a transportar mezcla, la superficie interna del platén debera ser tratada
con un producto, que evite la adherencia de la mezcla a ella. La forma y altura
del platon seran tales, que durante el vertido en la pavimentadora, la volqueta
solo toque a ésta a través de los rodillos previstos para ello.

Tanto los agregados como las mezclas deberan cubrirse con lonas u otros
cobertores adecuados, asegurados a la carroceria, tanto para protegerlos como
para prevenir emisiones contaminantes.

Equipo para la extension de la mezcla

La extension y terminacién de las mezclas densas en frio se hara con una
pavimentadora autopropulsada, adecuada para extender y terminar la mezcla
con un minimo de pre-compactacion de acuerdo con los anchos y espesores
especificados. La capacidad de la tolva, asi como la potencia de la maquina,
deberan ser adecuadas para el tipo de trabajo que deban desarrollar. La
pavimentadora estara equipada con un vibrador y un distribuidor de tornillo
sinfin, de tipo reversible, capacitado para colocar la mezcla uniformemente por
delante de los enrasadores. Poseera un equipo de direccidn adecuado y tendra
velocidades para retroceder y avanzar. La pavimentadora tendra dispositivos
mecanicos compensadores para obtener una superficie pareja y formar los
bordes de la capa sin uso de formaletas. Sera ajustable para lograr la seccién
transversal especificada del espesor de disefio.

Si se determina que el equipo deja huellas en la superficie de la capa, areas

defectuosas u otras irregularidades objetables que no sean faciimente
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corregibles durante la construccion, debe exigirse su inmediata reparacion o
cambio.

Cuando la mezcla se realice en planta ambulante, la misma planta realizara su
extension sobre la superficie.

Equipo de compactacién

Se deberan utilizar compactadores autopropulsados de rodillos metalicos,
estaticos o vibratorios, ftriciclos o tandem y de neumaticos. El equipo de
compactacion sera aprobado, a la vista de los resultados obtenidos en la fase
de experimentacion.

Todos los compactadores estaran dotados de dispositivos para la limpieza de
los rodillos o neumaticos durante la compactacion y para mantenerlos humedos
€en caso necesario, asi como inversores de marchas suaves.

Los compactadores de rodillos no deberan presentar surcos ni irregularidades.
Los compactadores vibratorios dispondran de dispositivos para eliminar la
vibracion al invertir la marcha, siendo aconsejable que el dispositivo sea
automatico. Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en numero, tamano y
disposicion tales, que permitan el traslapo de las huellas delanteras y traseras.
Las presiones lineales, estaticas o dinamicas, y las presiones de contacto de
los diversos tipos de compactadores, seran las necesarias para conseguir la
compacidad adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, pero sin

producir rotura del agregado.
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Equipo accesorio

En caso de que la mezcla se elabore en plantas ambulantes, debera disponerse
de vehiculos adecuados para el suministro permanente de agregados, agua y
emulsion a las plantas.

Se requieren, ademas, elementos para limpieza, preferiblemente barredora o
sopladora mecanica; asi mismo, herramientas menores para efectuar

correcciones localizadas durante la extension de la mezcla.

4.5 Control de calidad en la construccién de los pavimentos de concreto
En el control de calidad de los pavimentos de concreto se pueden distinguir

cuatro fases diferentes:

. Control de los componentes del concreto
. Control de las fabricacion del concreto

" Control de la puesta en obra

. Control de la unidad de obra terminada

En cuanto a la primera fase, hay que realizar los correspondientes ensayos,
tanto en origen como en el lugar de fabricacion, para garantizar que los
componentes del concreto cumplen las especificaciones.

En la central de fabricacion hay que controlar, en primer lugar, el buen
funcionamiento de sus diversos elementos, poniendo especial atencion en la
calibracion de los sistemas de dosificacion de los distintos componentes.

Periédicamente se deben preparar con el concreto fabricado unas probetas
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prismaticas para su ensayo a flexo-traccion. Ademas, se deben realizar
comprobaciones de la granulometria y en su caso, de la proporcion de aire
ocluido en el concreto.

En el proceso de puesta en obra es fundamental controlar la temperatura y
humedad relativa del ambiente: por ejemplo, debe suspenderse el colado con
lluvia intensa. En general, hay que evitar el endurecimiento prematuro o la
desecacion rapida de la superficie.

Hay que controlar el proceso de puesta en obra para que se ajuste en todas sus
fases y detalles a las especificaciones, a las indicaciones del director de las
obras y a las normas de buena practica. En particular, debe comprobarse
frecuentemente el espesor extendido.

Terminada la puesta en obra, se deben controlar los siguientes puntos:

. Regularidad superficial. Si no se cumplen las especificaciones suele ser
debido a alteraciones en el ritmo de extension. Si el indice de irregularidad es
superior al limite fijado hay que fresar las zonas altas.

" Espesor. El espesor del pavimento no debe ser inferior en ningun punto
al previsto en los planos, por lo que el espesor medio tiene que ser
necesariamente algo superior.

. Resistencia a la flexion y a la compresién. Se efectuan los ensayos
correspondientes para verificar que la resistencia caracteristica cumpla con los

parametros exigidos. Segun los resultados obtenidos, se aceptara el lote en
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cuestion, se aplicaran las penalizaciones que pudieran estar estipuladas, se
procedera a la demolicién y reconstruccion de las losas afectadas.

. Integridad de las losas. Las losas no deben presentar grietas. Sin
embargo, no deben considerarse como tales las pequefas fisuras ocasionales
de retraccion plastica, corta longitud y que manifiestamente no afecten mas que
a la superficie de las losas. Dependiendo de la gravedad de cada caso, habra
que sellar o grapar las grietas o bien demoler y reconstruir total o parcialmente

la losa.

4.5.1 Especificaciones

Calidad del Concreto

Las mezclas del Concreto Hidraulico para Pavimentos deben de estar previstas
para:

a) Garantizar una durabilidad satisfactoria dentro de las condiciones de
requerimiento del Pavimento.

b) Para asegurar la resistencia deseada a la flexion.

La flexion en los Pavimentos de Concreto Hidraulico, bajo las cargas aplicadas
por los neumaticos, produce esfuerzos de comprensién y tension. Los esfuerzos
de compresion son pequefos en relacidén a la resistencia de la misma, y sin
mayor incidencia en el espesor de la losa.

Por lo tanto el concreto hidraulico que se utiliza en los pavimentos se especifica

por su resistencia a la flexion, medida por el Mddulo de Rotura a Flexién, a los
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28 dias. (MR) expresada en kg/cm? y generalmente varia entre los siguientes
valores:
40 =< MR =50

A continuacion se presenta un grafico de la correlacion entre el Modulo de
Rotura (MR) y la resistencia a la compresién del Concreto Hidraulico a los 28
dias (fc).

MR = PL/bd? (kg/cm?)

0.10f'c =MR < 0.17f'c
Donde:
P = Carga de Rotura
L = Distancia entre apoyos
b = ancho de la viga
d = peralte de la viga
En Pavimentos de Concreto Hidraulico se exige:
MR = 40 kg/cm2 o sea f'c = 280 kg/cm?

Aceptandose f'c = 210 kg/cm? para tréfico ligero.
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Figura 4.8. Gréfico de la correlacion entre el Médulo de Rotura (MR) y la resistencia a la
compresién del Concreto Hidraulico a los 28 dias (f'c).

Materiales

(a) Resistencia. La resistencia de disefo del concreto a la tension por flexiéon
(S’c), o el modulo de ruptura especificado a los 28 dias, se verificara en
especimenes moldeados durante el colado del concreto, correspondientes a
vigas estandar de quince por quince por cincuenta

(15 x 15 x 50) centimetros, compactando el concreto por vibro compresion; una
vez curados los especimenes adecuadamente, se ensayaran a los 3, 7 y 28
dias, aplicando las cargas en los tercios de su luz (ASTM C 78).

(b) Especimenes de prueba. Se deberan tomar muestras de concreto para

hacer especimenes de prueba para determinar la resistencia a la flexién durante
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el colado del concreto. Especimenes de prueba adicionales podran ser
necesarios para determinar adecuadamente la resistencia del concreto cuando
la resistencia del mismo a temprana edad limite la apertura del pavimento al
transito. El procedimiento seguido para el muestreo del concreto debera cumplir

con la norma ASTM C 172.

Figura 4.10. Toma de Muestras para Ensayos de Flexion del Concreto.
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Figs. 4.11y 4.12. Toma de Muestras para Ensayo de Flexién y Compresion del Concreto.

(c) Trabajabilidad. El asentamiento promedio de la mezcla de concreto debera
ser de cuatro (4) centimetros al momento de su colocacién; nunca debera ser
menor de dos punto cinco (2.5), ni mayor de seis (6) centimetros.

Las mezclas que no cumplan con este requisito deberan ser destinadas a otras
obras de concreto como cunetas y drenajes, y no se permitira su colocacion
para la losa de concreto.

El concreto debera de ser uniformemente plastico, cohesivo y manejable. El
concreto trabajable es definido como aquel que puede ser colocado sin que se
produzcan demasiados vacios en su interior y en la superficie del pavimento.
Cuando aparezca agua en la superficie del concreto después del acabado se
debera efectuar inmediatamente una correcciéon por medio de una o mas de las

siguientes medidas:
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1) Redisefio de la mezcla

2) Adicién de relleno mineral o de agregados finos

3) Incremento del contenido de cemento

4) Uso de un aditivo inclusor de aire o equivalente, previamente aprobado.

(d) Membrana de curado. Para el curado de la superficie del concreto recién
colada debera emplearse un liquido de color claro, el que debera cumplir con
los requisitos de calidad que se describen en la norma ASTM C171. La
membrana de curado a emplear sera de un componente cuya base sea agua y
parafina de pigmentacion blanca.

Deberan utilizarse membranas que eviten se tapen las boquillas de los equipos
de rociado.

(e) Acero de refuerzo. El acero de refuerzo necesario para la construccion del
pavimento se coloca en las juntas, ya sea como pasadores de cortante 6
pasajuntas o como barras de amarre para mantener los cuerpos del pavimento
unidos.

(f) Barras de amarre. En las juntas que muestra el proyecto y/o en los sitios
que indique el Contratante, se colocaran barras de amarre con el propésito de
evitar el corrimiento o desplazamiento de las losas. Las barras seran
corrugadas, de acero estructural, con limite de fluencia (fy) de cuatro mil
doscientos (4,200 kg/cm?) kilogramos por centimetro cuadrado, debiendo
guedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posicion indicada en

el proyecto.
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(g) Sellador para juntas. El material sellante para las juntas transversales y
longitudinales debera ser elastico, resistente a los efectos de combustibles y
aceites automotrices, con propiedades adherentes con el concreto y permitir las
dilataciones y contracciones que se presenten en las losas sin agrietarse,
debiéndose emplear productos a base de silicona, poliuretano - asfalto o
similares, los cuales deberan ser autonivelantes y solidificarse a temperatura
ambiente.

El material se debera adherir a los lados de la junta o grieta con el concreto y
debera formar un sello efectivo contra la filtracion de agua o incrustacion de
materiales incomprensibles. En ningun caso se podra emplear algun material
sellador no autorizado por el Contratante.

Para todas las juntas de la losa de concreto se debera emplear un sellador de
silicon o similar de bajo mdédulo y autonivelable. Este sellador debera ser un
compuesto de un solo componente sin requerir la adicién de un catalizador para
su curado. El sellador debera presentar fluidez suficiente para autonivelarse y
no requerir de formado adicional.

El sellador de silicon de bajo mddulo debera cumplir con los siguientes

requisitos y especificaciones de calidad:



Tabla 4.10. Silicon — Especificaciones

ESPECIFICACION

METODO DE ENSAYE

REQUISITO

Esfuerzo de tension a 150%
de elongacién (7 dias de
curadoa 25°C +5°C, y45%
a 55% de humedad relativa).

ASTM D 412

3.2 kg/em2 max.

Flujpa 25°C +£56° C

ASTM C 639 (15% Canal

No debera fluir del

A) canal.
Tasa de extrusion a 25°C+5° | ASTM C 603 (1/8” @ 50 | 75-250 gms/min
C psi)
Gravedad Especifica ASTM D 792 (método A) | 1.01 a 1.51
Dureza a - 18°C (7 dias de ASTM C 661 10a25
curado a 25°C+ 5°C)
Resistencia al intemperismo ASTM C 793 No agrietamiento,
después de 5,000 horas de perdida de adherencia
exposicion continua 0 superficies polvosas
por desintegracion.
Superficie seca a 25°Cx 5°C, ASTM C 679 Menor de 75 minutos.
y
45% a 55% de humedad
relativa.
Elongacién después de 21 ASTM D 412 1,200 %
dias de curado a 25°C+ 5°C,
y 45 % a 55% de humedad
relativa.
Fraguado al tacto a ASTM C 1640 Menos de 75 minutos

25°C+5°C, y 45% a 55% de
humedad relativa.

Vida en el contenedor a partir
del dia de embarque.

6 meses minimo

Adhesidn a blogues de
mortero

AASHTO T 132

3.5 kg/em2

Capacidad de movimiento y
adhesién. Extension de 100%
a 18°C despues de 7 dias de
curado al aire a 25°C+5°C,
seguido por 7 dias en agua a
25°C+ 5°C.

ASTM C 719

Ninguna falla por
adhesién o cohesidn
despues de 5 ciclos.
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La tirilla de respaldo a emplear debera impedir efectivamente la adhesién del
sellador a la superficie inferior de la junta. La tirilla de respaldo debera ser de
espuma de polietileno y de las dimensiones indicadas en los documentos de

construccion. La tirilla de respaldo debera ser compatible con el sellador de
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silicon a emplear y no se debera presentar adhesion alguna entre el silicon y la

tirilla de respaldo.

a. Requerimientos parala construccién

(a) Composicion de la Mezcla (disefio de la mezcla de concreto). La mezcla

de concreto debe disefarse de acuerdo a la Tabla 4.11 siguiente:

Tabla 4.11. Composicion del concreto de cemento Pértland para

pavimento
Resistencia a
Relacion Temperatura Contenido Tamaiio de la compresion
agua/cemento | del concreto | Revenimiento | de aire (%) agregadom a 28 dias
{maxima) (AASHTO M 43) {minima)
0,50 20x10°C | 25-40 mm 4% min. No. 57 0 67 25 MPa

(1) Otros tamafios de agregados especificados en AASHTO M 43 mas
pequenos que el No. 57 o 67 pueden ser usados en el disefio de la mezcla de
concreto. Sin embargo, si el tamafio maximo nominal del agregado es 12,5 mm
o menor, debe proveerse al menos el 5% de contenido de aire. En este caso
debe utilizarse cemento Portland tipo | o tipo .

(b) Equipo. Los principales elementos requeridos para la ejecucion de los
trabajos son los siguientes:

(1) Equipo para la elaboracién de agregados y la fabricacion del concreto.
Para la elaboracion de los agregados pétreos se requieren equipos para su
explotacion, cargue, transporte y proceso. La unidad de proceso consistira en
una unidad clasificadora y, de ser necesario, una planta de trituracion provista

de trituradoras primaria, secundaria y terciaria siempre que esta ultima se
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requiera, asi como un equipo de lavado. La planta debera estar provista de los
filtros necesarios par controlar la contaminacion ambiental de acuerdo con la
reglamentacion vigente.

La planta de fabricacién del concreto debera efectuar una mezcla regular e
intima de los componentes, dando lugar a un concreto de aspecto y
consistencia uniforme, dentro de las tolerancias establecidas.

(2) Equipo para la ejecucién de los trabajos con formaletas fijas.

Cuando se emplee el método de construccién con formaletas fijas, el equipo
minimo necesario para la ejecucion de las obras estara integrado por los
siguientes elementos:

() Formaletas. Las formaletas para la construccién no deberan tener una
longitud menor de tres metros (3 m) y su altura sera igual al espesor del
pavimento por construir. Deberan tener la suficiente rigidez para que no se
deformen durante la colocacién del concreto o cuando van a servir como rieles
para el desplazamiento de equipos.

En la mitad de su espesor y a los intervalos requeridos, las formaletas tendran
orificios para insertar a través de ellos las varillas de unién o anclaje, cuando
ellas estén contempladas en el proyecto de la obra.

La fijacion de las formaletas al suelo se hard mediante pasadores de anclaje
que impidan cualquier desplazamiento vertical u horizontal, debiendo estar
separados como maximo un metro (1 m), y existiendo el menos uno (1) en cada

extremo de las formaletas o en la unién de las mismas.
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En las curvas, las formaletas se acomodaran a los poligonos mas convenientes,
pudiéndose emplear formaletas rectas rigidas, de la longitud que resulte mas
adecuada. Se permitira el uso de formaletas curvas con radios ajustados al
solicitado en planos para la curva en particular.

Se debera disponer de un numero suficiente de formaletas para tener colocada,
en todo momento de la obra, una longitud por utilizar igual o mayor que la
requerida para tres (3) horas de trabajo, mas la cantidad necesaria para permitir
que el desformaleteado del concreto se haga a las dieciséis (16) horas de su
colocacion.

(I Equipo para la construccion del pavimento. Estara integrado por una
extendedora que dejara el concreto fresco repartido uniformemente; una
terminadora transversal con elementos de enrase, compactacion por vibracion y
alisado transversal; y una terminadora longitudinal que realice el alisado en
dicho sentido.

Los vibradores superficiales deberan tener una frecuencia no inferior a tres mil
quinientos (3.500) ciclos por minuto y los internos de cinco mil (5.000) ciclos por
minuto.

Para el acabado superficial, se utilizaran llanas con la mayor superficie posible,
que permitan obtener un acabado del pavimento al nivel correcto y sin

superficies porosas.
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(Il) Elementos para la ejecucion de las juntas. Para la ejecucion de las
juntas en fresco se empleara equipo apropiado, el que debe ser aprobado de
previo por el Contratante.
Si las juntas se ejecutan sobre el concreto endurecido, se emplearan sierras
cuyo disco requiere la aprobacion previa del Contratante, en lo relacionado con
el material, espesor y diametro. Las sierras seran del tipo autopropulsadas a
criterio del Contratante. Debe disponerse de las sierras necesarias para
completar a tiempo la operacion de corte de las juntas y de al menos una sierra
de repuesto por cada equipo que se encuentre en obra. En caso de que el
colado de las losas tenga un ancho mayor a un carril, el Contratista como
minimo debera emplear una sierra adicional por cada carril que sea colado en
forma simultanea. EI numero necesario de sierras se determinara mediante
ensayos de velocidad de corte empleado en la construccion del pavimento.
(IV) Distribuidor de productos de curado. En caso de que el pavimento se
vaya a curar con un producto quimico que forme membrana, se debe disponer
del equipo adecuado para que la aspersion sea homogénea en toda la
superficie por curar y sin que se produzcan pérdidas por la accién del viento.
b. Operaciones de construccién.
(a) Estudio de la mezclay obtencion de la féormula de trabajo. Dicha férmula
sefalara:

» Proporciones en que deben mezclarse los agregados disponibles y la

granulometria de los agregados combinados, por los tamices de 50,8
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mm, 37,5 mm, 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm
600 mm, 150 mm y 75 mm (27, 1%%", 17, %4, %", 3/8”, y Nos. 4, 8, 16, 30,
50, 100 y 200).
» Las dosificaciones de cemento, agua libre y eventuales adiciones, por
metro cubico (m?) de concreto fresco.
= La consistencia del concreto.
La férmula debera reconsiderarse, cada vez que varie alguno de los siguientes
factores:
» El tipo, clase o categoria del cemento y su marca.
» Cuando cambien las propiedades de los agregados (granulometria,
densidad, absorcion.
» Cuando cambie alguna de las fuentes de agregados.
» El tipo, absorcion o tamafio maximo del agregado grueso.
» ElI mddulo de finura del agregado fino en mas de dos décimas (0,2).
» La naturaleza o proporcion de los aditivos.
= El método de puesta en obra.
Los documentos del proyecto indicaran la resistencia por exigir al concreto
destinado a la construccién del pavimento. La resistencia especificada sera la
caracteristica a flexo-traccidén y a compresién a veintiocho (28) dias, la primera
en probetas prismaticas de seccién cuadrada y la segunda en cilindros

estandar.
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Para cada dosificacion ensayada, se controlaran la consistencia (AASHTO T
119), las resistencias a flexo-traccion (AASHTO T 97), a compresion (AASHTO
T 22), ambas a siete (7) y veintiocho (28) dias y, cuando se exija, el contenido
de aire incluido (AASHTO T 152 6 AASHTO T 196). Los especimenes de
muestra seran curados de acuerdo con AASHTO T 23.

Los ensayos de resistencia se llevaran a cabo sobre probetas procedentes de
cuatro (4) amasadas diferentes de concreto, confeccionando series de cuatro
(4) probetas por amasada. De cada serie se ensayaran dos (2) probetas a siete
(7) dias y dos (2) a veintiocho (28) dias, obteniéndose los valores medios de
cada grupo de resultados. Se considerara como formula de trabajo la mezcla
cuyo valor medio obtenido a veintiocho (28) dias supere la resistencia
especificada con margen suficiente para que sea razonable esperar que con la
dispersidon que introduce la ejecucion de la obra, la resistencia caracteristica
real de ésta sobrepase la especificada.

La relaciéon agua/cemento no sera superior a 0.50 y el asentamiento, medido
segun la norma AASHTO T 119, debera estar entre veinticinco y cuarenta
milimetros (25 mm — 40 mm). En el caso de colocacién manual del concreto, |,
pueden permitirse asentamientos de hasta 100 mm, siempre y cuando se
utilicen aditivos retardadores de fragua en la férmula de trabajo, debidamente
aprobados por el Contratante y empleados de acuerdo con las especificaciones

dadas por el fabricante.
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(b) Ensayos caracteristicos de obray ejecucion de tramos de prueba.
Estos ensayos tienen por objeto verificar que con los medios disponibles en la
obra, resulta posible fabricar un concreto de las caracteristicas exigidas.

Para cada dosificacion de posible aplicacion en obra, determinada a partir de
los ensayos previos de laboratorio en tramos de prueba, se efectuaran ensayos
de resistencia sobre probetas prismaticas procedentes de seis (6) amasadas
diferentes, confeccionando dos (2) probetas por amasada, las cuales se
ensayaran a flexo-traccion a siete (7) dias, obteniéndose el valor medio de los
resultados de las roturas. Para cada serie de probetas se controlara la
resistencia y, de ser necesario, el aire incluido, con los mismos métodos
empleados para los ensayos previos. Si el valor medio de la resistencia
obtenida a los siete (7) dias es igual o superior al ochenta por ciento (80%) de
las resistencias especificadas a los veintiocho (28) dias, y no se han obtenido
resultados fuera de especificacion para la consistencia o el aire incluido, se
efectuara un tramo de prueba con concreto de dicha dosificacion. En caso
contrario, se haran los ajustes necesarios hasta conseguir un concreto que
cumpla las exigencias de este numeral. El tramo de prueba, cuya longitud sera
determinada por el Contratante, en consideracion al método de colocacion,
podra ser construido por fuera de la calzada por pavimentar. El tramo servira
para verificar que los medios de vibracion disponibles son capaces de
compactar adecuadamente el concreto en todo el espesor del pavimento, que

se cumplen las limitaciones de regularidad y rugosidad establecidas por las
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especificaciones, que el proceso de curado y proteccion del concreto fresco es
adecuado y que las juntas se realizan correctamente.

En caso de que los resultados del primer tramo no sean satisfactorios, se
construiran otros introduciendo variaciones en los equipos, métodos de
ejecucion o, incluso, en la dosificaciéon, hasta obtener un pavimento con las
condiciones exigidas. Logrado esto, se podra proceder a la construccion del
pavimento.

Del trabajo satisfactorio se extraeran seis (6) testigos cilindricos a los cincuenta
y cuatro (54) dias de la puesta en obra, para la determinacion de la resistencia
del concreto, cada uno de los cuales distara del mas préximo cuando menos
siete metros (7 m) en sentido longitudinal y estaran separados mas de
quinientos milimetros (500 mm) de cualquier junta o borde. Estos testigos se
ensayaran a traccion indirecta (ASTM C 496) a la edad de cincuenta y seis (56)
dias, luego de ser sometidos a curado humedo durante las cuarenta y ocho (48)
horas previas al ensayo.

(c) Preparacion de la superficie existente. La mezcla no se extendera hasta
que se compruebe que la superficie sobre la cual se va a colocar tenga la
densidad apropiada y las cotas indicadas en los planos o definidas por el
Contratante. Todas las irregularidades que excedan las tolerancias establecidas
en la especificacion de la unidad de obra correspondiente, se corregiran de

acuerdo con lo establecido en ella, a plena satisfaccion del Contratante.
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Cuando se emplee el método de construccion con formaletas fijas, se controlara
que su altura libre corresponda efectivamente al espesor de disefio de las losas.
Antes de verter el concreto, se saturara la superficie de apoyo de las losas sin
que se presenten charcos o, si el proyecto lo contempla, se cubrira con papel
especial o material plastico con traslapos no inferiores a ciento cincuenta
milimetros (150 mm) y plegandose lateralmente contra las formaletas, cuando
estas se utilicen. El traslapo se hara teniendo en cuenta la pendiente
longitudinal y transversal, para asegurar la impermeabilidad.

En todos los casos, se prohibira circular sobre la superficie preparada, salvo las
personas y equipos indispensables para la ejecucion del pavimento.

(d) Elaboraciéon de la mezcla.

(1) Manejo y almacenamiento de los agregados finos. No se permitira
ningun método de manejo y almacenamiento de los agregados que pueda
causar segregacion, degradacién, mezcla de distintos tamafios o contaminacion
con suelo u otros materiales.

La cantidad de los agregados almacenados al iniciar las obras, debe ser
suficiente para diez (10) dias de trabajo.

(2) Suministro y almacenamiento del cemento. El cemento en sacos se
debera almacenar en sitios secos y aislados del suelo, sobre parrillas de
madera o piso de tablas; no se apilara en hileras superpuestas de mas de 14
sacos de altura para almacenamiento de 30 dias, ni de mas de 7 sacos de

altura para almacenamientos hasta de 2 meses.
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Si el cemento se suministra a granel, se debera almacenar en sitios aislados de
la humedad. La capacidad maxima de almacenamiento sera la suficiente para el
consumo de dos (2) jornadas de produccion normal.

Todo cemento que tenga mas de dos (2) meses de almacenamiento en sacos o
tres (3) meses en silos, debera ser examinado por el Contratante, para verificar
si aun es susceptible de utilizacion.

(3) Almacenamiento de aditivos. Los aditivos se protegeran
convenientemente de la intemperie y de toda contaminacion. Los sacos de
productos en polvo se almacenaran bajo cubierta y observando las mismas
precauciones que en el caso del almacenamiento del cemento. Los aditivos
suministrados en forma liquida se almacenaran en recipientes estancos. Los
aditivos quimicos liquidos deberan almacenarse en lugares protegidos de la
accion directa de los rayos solares y de temperaturas menores a los 5 grados
centigrados.

(4) Basculas. Las basculas para el pesaje de los materiales deben tener una
precision minima de uno por ciento (x 1%). Se calibraran cada vez que el
Contratante lo considere necesario y, como minimo, cada quince (15) dias.

En todos los casos las tolerancias no deberan ser menores al 1% del peso de
cada una de las materias primas empleadas.

El equipo de pesaje estara aislado contra vibraciones y movimientos de otros

equipos de la planta de forma que, cuando la planta esté en funcionamiento, las
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lecturas no varien en mas de uno por ciento (+ 1%) para los diferentes
ingredientes.

(5) Dosificacion del concreto. Los agregados y el cemento a granel para la
fabricacion del concreto se dosificaran por peso, por medio de equipos
automaticos de dosificacion.

En la férmula de trabajo, las dosificaciones de los agregados se estableceran
en peso de materiales secos, teniéndose en cuenta su humedad al ajustar los
dispositivos de pesaje. En el momento de su dosificacion, los agregados
tendran una humedad suficientemente baja para que no se produzca un
escurrimiento de agua durante el transporte desde la planta de dosificacion al
dispositivo de mezclado y lo suficientemente alta para evitar la absorcion de
agua libre de la mezcla y la produccion de cambios volumétricos en el concreto
por este motivo.

El cemento a granel debera ser pesado en una bascula independiente de la
utilizada para dosificar los agregados.

Los aditivos en polvo se mediran en peso y los aditivos liquidos o en pasta, se
mediran en peso o en volumen, con una precision de tres por ciento

(£ 3%) de la cantidad especificada.

(6) Mezcla de los componentes. La mezcla se realizara en una planta central.
En obras de pequefio volumen se podra autorizar la mezcla en camiones
mezcladores, cuyas caracteristicas deben ser de aceptacion del Contratante.

Los componentes de la mezcla se introduciran en la mezcladora de acuerdo
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con una secuencia previamente establecida por el Contratista y aprobada por el
Contratante. Los aditivos en forma liquida o en pasta se afnadiran al agua antes
de su introduccion en la mezcladora. Los aditivos en polvo se introduciran en la
mezcla junto con el cemento los agregados, excepto cuado el aditivo contenga
cloruro de calcio, en cuyo caso se afadira en seco mezclado con los
agregados, pero nunca en contacto con el cemento; no obstante, en este ultimo
caso se prefiere agregarlo en forma de disolucion.

Los materiales deberan mezclarse durante el tiempo necesario para lograr una
mezcla intima y homogénea de la masa, sin segregacion. Su duracion minima
se establecera mediante las pruebas pertinentes y debera contar con la
aprobacion del Contratante.

(e) Transporte de concreto. El transporte entre la planta y la obra se efectuara
de la manera mas rapida posible. El concreto se podra transportar a cualquier
distancia, siempre y cuando no pierda sus caracteristicas de trabajabilidad, se
encuentre todavia en estado plastico en el momento de la descarga y cumpla
con las especificaciones de revenimiento y resistencia.

En el caso de construccion en tiempo caluroso, se cuidara de que no se
produzca desecacion de la mezcla durante el transporte. Si a juicio del
Contratante existe tal riesgo, se deberan utilizar retardadores de fraguado.

En caso necesario y con las debidas pruebas, el Contratante podra autorizar la

adiciéon de aditivos retardadores de fragua a los camiones mezcladores, en cuyo
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caso debera asegurarse que la mezcla sea revuelta en el camidn mezclador por
un lapso no menor de cinco minutos.

(f) Colocacion de formaletas. Cuando la obra se ejecute entre formaletas fijas,
eéstas podran constituir por si mismas el camino de rodadura de las maquinas
de construccion del pavimento o podran tener un carril para atender esa
funcién. Las caras interiores de las formaletas apareceran siempre limpias, sin
restos de concreto u otras sustancias adheridas a ellas. Antes de verter el
concreto, dichas caras se recubriran con un producto antiadherente, cuya
composicion y dosificacion deberan ser aprobadas previamente por el
Contratante.

Cuando la maquina utilice como formaleta un bordillo o una franja de pavimento
construido previamente, éste debera tener una edad de cuando menos tres (3)
dias.

C. Acabado superficial. El acabado superficial longitudinal del concreto recién
colado podra proporcionarse mediante llanas mecanicas y a continuacion,
mediante el arrastre de tela de yute o bandas de cuero humedas.
Posteriormente con un equipo de texturizado por medio de herramientas
manuales desarrolladas especificamente para este trabajo, se procedera a
realizar el texturizado transversal mediante una rastra de alambre en forma de
peine, con una separacion entre dientes de 20 milimetros, ancho de dientes de
3 milimetros y con una profundidad de penetracion maxima de 6 milimetros y

minima de 3 milimetros a todo lo ancho de la superficie pavimentada. Esta
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operacion se realizara cuando el concreto esté lo suficientemente plastico para
permitir el texturizado, pero lo suficientemente seco para evitar que el concreto
fluya hacia los surcos formados por esta operacion.

El acabado final debera proporcionar una superficie de rodamiento con las
caracteristicas minimas de seguridad (coeficiente de friccion) y de comodidad
(indice de perfil) que se indican en seguida.

Una vez terminados los trabajos de construccion de las losas correspondientes
a un dia, y durante las siguientes cuarenta y ocho (48) horas, el contratista se
obligara a realizar los estudios necesarios para garantizar el acabado final de la
superficie de rodamiento. Dichos estudios consistiran en la determinaciéon del
indice de perfii de acuerdo con la especificacion complementaria
correspondiente a la determinacion de la calidad de la superficie terminada
(rugosidad). El contratista debera garantizar que el indice de perfil del
pavimento construido cumpla con la especificacion complementaria
correspondiente y con las tolerancias incluidas en esta especificacion.

En caso que se requiera y cuando lo solicite el Contratante, para efectos de
frenado, el Contratista debera garantizar mediante estudios que realice, que la
superficie terminada presenta una resistencia al derrapamiento que, al medirse
con un dispositivo de medicion continua, arroje un valor igual o mayor de siete
décimas (0.7) en condiciones de pavimento mojado y a velocidad de setenta y
cinco kildmetros por hora (75 kph); la medicion se realizara por lo menos sobre

la huella de la rodera externa de cada carril (ASTM E 670).
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D. Proteccidn del concreto fresco. Durante el tiempo de fraguado, el concreto
debera ser protegido contra el lavado por lluvia, la insolacion directa, el viento y
la humedad ambiente baja.

Para ello se dispondra en obra de toldos a base de manteados o plasticos que
eviten el lavado de las texturas superficiales de las losas o, si lo ameritara, de la
accion directa de los rayos solares. Los mismos deberan colocarse cada vez
que sea necesario o cuando lo indique el Contratante. Si el Contratista no
atiende esta orden y las losas sufren un lavado del acabado superficial, debera
someter por su cuenta la superficie a un ranurado transversal, de acuerdo con
las indicaciones del Contratante.

Durante el periodo de proteccion, que en general no sera inferior a tres (3) dias
a partir de la colocacion del concreto, estara prohibido todo tipo de transito
sobre él, excepto el necesario para el aserrado de las juntas cuando se
empleen sierra mecanicas.

E. Curado. El curado debera hacerse inmediatamente después del acabado
final, cuando el concreto empiece a perder su brillo superficial. Esta operacion
se efectuara aplicando en la superficie una membrana de curado a razén de un
litro por metro cuadrado (1 Im?), para obtener un espesor uniforme de
aproximadamente un milimetro (1 mm), que deje una membrana impermeable y
consistente de color claro que impida la evaporacién del agua que contiene la
mezcla del concreto fresco. Su aplicacion debe realizarse con irrigadores

mecanicos a presion o por medio de aspersores manuales que garanticen la
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perfecta aplicacion de la membrana en todas las caras expuestas de la losa
vertical u horizontal.

El espesor de la membrana podra reducirse si de acuerdo con las
caracteristicas del producto que se use se puede garantizar su integridad,
cubrimiento de la losa y duraciéon de acuerdo con las especificaciones del
fabricante de la membrana de curado, sin embargo esta reducciéon no podra ser
de mas de un 15%.

En el caso de que durante la época de pavimentacidn se presenten vientos
fuertes rasantes, combinados o no con temperaturas ambiente elevadas, se
debera proveer una doble capa de membrana de curado, aplicandose la
primera capa inmediatamente después del flotado del concreto y la segunda
posterior al texturizado transversal.

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, debera protegerse la
superficie de las losas contra acciones accidentales de origen climatico, de
herramientas o del paso del equipo o seres vivos.

(a) Curado con productos quimicos que forman pelicula impermeable.
Cuando el curado se realice con productos de este tipo, ellos se deberan aplicar
inmediatamente hayan concluido las labores de colocacién y acabado del
concreto y el agua libre de la superficie haya desaparecido completamente. Sin
embargo, bajo condiciones ambientales adversas de baja humedad relativa,
altas temperaturas, fuertes viento o lluvias, el producto debera aplicarse antes

de cumplirse dicho plazo.
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El producto de curado que se emplee debera cumplir las especificaciones
dadas por el fabricante y la dosificacion de estos productos se hara siguiendo
las instrucciones del mismo. Su aplicacién se llevara a cabo con equipos que
aseguren su aspersion como un rocio fino, de forma continua y uniforme. El
equipo aspersor debera estar en capacidad de mantener el producto en
suspension y tendra un dispositivo que permita controlar la cantidad aplicada de
la membrana.

Cuando las juntas se realicen por aserrado, se aplicara el producto de curado
sobre las paredes de ellas. También se aplicara sobre areas en las que, por
cualquier circunstancia, la pelicula se haya estropeado durante el periodo de
curado, excepto en las proximidades de las juntas cuando ellas ya hayan sido
selladas con un producto bituminoso.

No se permitira la utilizacion de productos que formen peliculas cuyo color sea
negro.

(b) Curado por humedad. Cuando se opte por este sistema de curado, la
superficie del pavimento se cubrira con telas de yute, arena u otros productos
de alto poder de retencidon de humedad, una vez que el concreto haya
alcanzado la suficiente resistencia para que no se vea afectado el acabado
superficial del pavimento.

Mientras llega el momento de colocar el producto protector, la superficie del

pavimento se mantendra humeda aplicando agua en forma de rocio fino y
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nunca en forma de chorro. Los materiales utilizados en el curado se
mantendran saturados todo el tiempo que dure el curado.

No se permite el empleo de productos que ataquen o decoloren el concreto.

F. Desformaleteado. Cuando el pavimento se construya entre formaletas fijas,
el desformaleteado se efectuara luego de transcurridas dieciséis (16 horas) a
partir de la colocacién del concreto. En cualquier caso, el Contratante podra
aumentar o reducir el tiempo, en funcién de la resistencia alcanzada por el
concreto.

G. Juntas. Las juntas deberan ajustarse al alineamiento, dimensiones y
caracteristicas consignadas en el proyecto.

Después del curado de las losas se procedera al corte de las juntas
transversales y longitudinales con discos abrasivos si se realizan los cortes en
seco, o con discos de diamante que enfriados con agua. El corte de las juntas
debera comenzar por las transversales de contraccion, e inmediatamente
después continuar con las longitudinales. Este corte debera realizarse cuando
el concreto presente las condiciones de endurecimiento propicias para su
ejecucion y antes de que se produzcan agrietamientos no controlados. El
contratista sera el responsable de elegir el momento propicio para efectuar esta
actividad sin que se presente pérdida de agregado en la junta o
desmoronamiento de los bordes de los cortes o de la losa; sin embargo, una
vez comenzado el corte debera continuarse hasta finalizar todas las juntas. El

inicio de los trabajos debera iniciar entre las 4 6 6 horas de haber colocado el
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concreto y debera terminar antes de 12 horas después del colado. Las losas
que se agrieten por aserrado inoportuno deberan ser demolidas y/o reparadas
de acuerdo y a satisfaccion del Contratante.
En el caso de que se requiera de cortes de juntas en dos etapas (escalonados),
el segundo corte no debera realizarse antes de 48 horas después del colado.
En la construccion de las juntas debera considerarse la siguiente clasificacion:

» Longitudinales de contraccion aserradas y con barras de amarre (Tipo

A)

» Longitudinales de construccién y con barras de amarre (Tipo C)
La junta longitudinal de construccion con barras de amarre (Tipo C) quedara
formada en la union de la junta fria entre las dos franjas de pavimentacion como
se indica en el proyecto.
Las ranuras aserradas deberan inspeccionarse para asegurar que el corte se
haya efectuado hasta la profundidad especificada. Toda materia extrafia que se
encuentre dentro de todos los tipos de juntas debera extraerse mediante agua a
presidn, chorro de arena (sand blast) y aire a presion los cuales deberan ser
aplicados siempre en una misma direccion. El uso de este procedimiento
debera garantizar la limpieza total de la junta y la eliminacion de todos los
residuos del corte.
La longitud de las losas en el sentido longitudinal sera de acuerdo a lo indicado
en el proyecto, con la tolerancia que se indique en los planos y especificaciones

especiales. El alineamiento de las juntas longitudinales sera el indicado en el
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proyecto, con la tolerancia establecida en los planos y especificaciones
especiales.

Deberan tomarse las precauciones necesarias para evitar que se danen los
bordes de las juntas por impactos del equipo o de la herramienta que se estén
utilizando en la obra. En el caso de que produzcan dafos en las juntas, el
contratista debera corregirlos sin cargo alguno formando una caja minima de 50
centimetros de ancho por 50 centimetros de largo por un medio del espesor de
la losa de profundidad por medio de la utilizacién de cortadoras de disco. No se
permite el uso de equipos de impacto para el formado de la caja. El concreto a
ser empleado en la reparacion debera ser del tipo que no presente contraccion
ni cambio volumétrico alguno por las reacciones de hidratacién del cemento.

H. Junta pavimento — bordillo. La junta entre el pavimento de concreto con el
bordillo no es considerada como parte de la estructura del pavimento, por lo que
no se requiere de algun refuerzo de amarre. Sin embargo, es probable que se
pudiera producir cierta separaciéon entre ambos con el paso de los anos.

Para evitar esta separacion, se colocara una varilla de amarre del No. 4 de 90
cm de longitud a cada 120 cm y se sellara esta junta con el mismo material
empleado en las juntas del pavimento. Las varillas de acero de amarre deberan
ser de grado 40 (fy = 3,250 kg/cm?) pudiéndose doblar a 90° en caso de ser
necesario. La construcciéon del bordillo se realizara posteriormente.

I. Defectos en las juntas a causa del aserrado. Si a causa de un aserrado

prematuro se presentan descascaramientos en las juntas, deberan ser
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reparados por el Contratista, a su costa, con un mortero de resina epoxica
aprobado por el Contratante.

J. Conservacion. El pavimento de concreto hidraulico debera ser mantenido en
perfectas condiciones por el Contratista, hasta el recibo definitivo de los
trabajos.

K. Tolerancias. Para dar por recibida la construccién de las losas de concreto
hidraulico se verificaran el alineamiento, la seccion en su forma, espesor,
anchura y acabado, de acuerdo con lo fijado en el proyecto y/o ordenado por el
Contratante, con las siguientes tolerancias:

Tabla 4.12. Tolerancias - Generales

Caso Tolerancia

Pendiente transversal con respecto a la del proyecto +0.5%
Coeficiente de friccion inicial de la superficie de | 0.70 minimo
rodamiento

Para la determinacion de la deficiencia en el espesor de la losa y el factor de
ajuste aplicable para cada seccion de 500 metros, se debera seguir el
procedimiento indicado en la especificacion complementaria correspondiente,
incluida en estas especificaciones.

Para la determinacién de la calidad de la superficie terminada del pavimento y
el factor de ajuste aplicable para cada seccidén de 200 metros, se debera seguir
el procedimiento indicado en la especificacion complementaria correspondiente,

incluida en estas especificaciones.
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L. Espesor de la losa del concreto

(a) Extraccién de Nucleos. Se deberan extraer nucleos del pavimento de
concreto en los lugares especificados por el Contratante después de que se
hayan llevado a cabo todas las correcciones requeridas y antes de que se
efectue la aceptacion final del pavimento. El espesor del pavimento se debera
determinar siguiendo los lineamientos de la especificacion ASTM C 42 y ASTM
C 174.

Tabla 4.13. Tolerancias — Espesor de Losa de Concreto

Deficiencia en espesor de losa | Factor de ajuste aplicable sobre el
determinada por cada seccion de | precio unitario contratado
500 m

De 0.0 a 5.0 mm 1.00
De51a7.5mm 0.85
De 7.6 a2 10.0 mm 0.75

Mayor que 10.0 mm SUBSTITUIR

M. indice de rugosidad superficial para lalosa de concreto

(a) Generalidades. El contratista debera proveer y mantener durante el tiempo
que dure la obra un perfilbmetro que cumpla con las especificaciones ASTM E-
1274. La calibracion del equipo, siguiendo los lineamientos de la misma
especificacion, debera ser verificada por el Contratante antes de su uso en el
proyecto. Los resultados del ensayo del perfilbmetro seran evaluados por el
Contratante.

(b) Alcance. El ensayo de la superficie de pavimento sera limitado a aquellos

pavimentos con mas de 200 metros de longitud de construccion.
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Aquellos pavimentos con curvas horizontales que tengan un radio de curvatura
al eje del camino menor que 300 metros no seran ensayados, al igual que las
transiciones de la sobre-elevacidn correspondiente a dichas curvas. El
pavimento comprendido dentro de los 5 metros subsecuentes a un pavimento
existente no colocado dentro de este proyecto, o a una estructura o losa de
aproximacion, no sera ensayado por medio del perfilometro. Para estos casos
debera emplearse una regla de 3 metros de longitud, y las irregularidades
comprendidas en cualquier direccion (en el caso de que existan) no deberan
exceder 5 milimetros.

(c) Perfiles del Pavimento. Cada carril de circulacién debera ser evaluado
como a continuacion se indica.

La obtencién del perfil del pavimento comenzara a 5 metros dentro del concreto
previamente colocado, y sera medido a lo largo de las lineas imaginarias que
son paralelas a aquellas que delimitan cada carril de circulacion, y que estan
ubicadas aproximadamente a 1 metro dentro del carrii que esta siendo
evaluado. Las mediciones efectuadas a lo largo del pavimento siendo evaluado
seran divididas en tramos consecutivos de 200 metros cada uno, con el fin de
establecer secciones que podran tener un premio o una deduccion debido a la
calidad de la superficie terminada. El indice de perfil a considerar para evaluar
cada seccion de 200 metros sera el promedio de las dos mediciones tomadas

dentro del ancho de cada carril de circulaciéon evaluado.
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Alternativamente, cuando se lleve a cabo pavimentacion completa del ancho de
corona en una sola pasada del tren de pavimentacion, y la seccién transversal
del pavimento esté compuesta por al menos dos carriles de circulacién mas los
acotamientos correspondientes, se podra obtener soélo un perfil del pavimento
por carril de circulacion para efectos de esta evaluacion.

El indice de perfil a considerar para evaluar cada seccion de 200 metros sera el
promedio de todas las mediciones tomadas en la seccidn transversal que
cumpla con lo aqui estipulado.

(d) Control de la superficie del pavimento. Al inicio de las operaciones de
pavimentacion, ya sea al arranque de la pavimentacion o después de tiempos
prolongados de inactividad, la superficie del pavimento sera revisada con el
perfildmetro, tan pronto como sea posible sin danar la superficie del pavimento.
El propdsito de este ensayo es ayudar al contratista a evaluar los métodos y
equipos de pavimentacién. La longitud de esta seccion de prueba inicial no
debera exceder 400 metros. Cuando los métodos de pavimentacion y el equipo
empleado produzcan un indice de perfil dentro de tolerancia sin castigo, o
menor, el Contratista podra proceder con las operaciones de pavimentacion. En
el caso de que este indice de perfil inicial exceda de la tolerancia sin castigo, el
contratista debera efectuar correcciones en sus operaciones de pavimentacion,
las cuales deberan ser aprobadas por el Contratante, antes de que pueda

proceder a pavimentar y evaluar otra seccion de prueba de 400 metros.
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(e) indice de perfil promedio diario. Un dia de pavimentaciéon sera definido
como un minimo de 200 metros de longitud de pavimento colocado durante un
mismo dia. Cuando la colocaciéon de concreto de un solo dia no exceda 200
metros de longitud, dicha pavimentacion debera ser agrupada con la del dia de
pavimentacion inmediato siguiente. Los perfiles del pavimento deberan medirse
tan pronto como sea practico y posible, pero no mas tarde que el siguiente dia
de trabajo.

El indice de perfil promedio debera ser determinado para cada dia de
pavimentacion por medio del promedio aritmético de todos los indices de perfil
calculados por cada una de las secciones de 200 metros comprendidas dentro
de la longitud de pavimentacion del dia correspondiente. Cuando el indice de
perfil promedio diario exceda el valor de reposicion, las operaciones de
pavimentacion, deberan ser suspendidas inmediatamente hasta que el
contratista efectue las correcciones pertinentes que sean aprobadas por el
Contratante. Para reanudar las operaciones de pavimentacion, el contratista
debera cumplir con lo estipulado en el procedimiento correspondiente al
arranque de las operaciones de pavimentacion, incluido en esta especificacion.

(f) Evaluacion del pavimento y correcciones. Después de que la superficie
del pavimento sea ensayada, todas aquellas areas que presenten una
desviaciéon igual o mayor a 10 milimetros en 7.5 metros 0 menos deberan
corregirse. Después de su correccion deberan ensayarse de nuevo para

verificar el cumplimiento de lo aqui estipulado.
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Después de la correccion individual de todas las desviaciones, cualquier
seccion de 200 metros de longitud que presente un indice de perfil mayor que el
correspondiente de correccion debera ser corregida para reducir dicho indice al
valor de tolerancia sin castigo o menor. Estas secciones de pavimento donde se
han requerido correcciones deberan ser ensayadas una vez que dicha
correcciones estén incluidas para asegurar que efectivamente se ha reducido el
indice de perfil al correspondiente a tolerancia sin castigo 0 menos.

Cuando el indice de perfil de cualquier seccion de 200 metros exceda de la
tolerancia sin castigo, pero no exceda el valor de correccion, el contratista podra
elegir entre corregir la calidad de la superficie terminada o aceptar una
penalizacion dentro de su precio unitario de pavimento debido a la calidad
deficiente de dicha superficie terminada.

Todos los trabajos de correccion que deberan efectuarse a la superficie
terminada del pavimento seran con cargo al contratista. Todo método de
correccion de la superficie del pavimento debera ser aprobado por el
Contratante. No se le permitira al contratista efectuar trabajos de correccién por
medio del empleo de equipos de impacto que puedan dafar la estructura de
pavimento ni mediante retoques superficiales adheridos.

Una vez que se efectuen los trabajos de correccion de la superficie del
pavimento donde asi se requiera, el contratista debera restablecer a

satisfaccion del Contratante, la textura de dicha superficie.
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4.5.2 Materiales

a) Cemento. De cada lote de cemento que llegue a la planta se tomaran
muestras para efectuar las pruebas prescritas en las especificaciones ASTM C
150.

Por lo menos una vez al mes, o cuando se detecten anomalias en el
suministro de Cemento, se efectuaran los ensayos de calidad en la
especificacion antes citada.

Si la proporcion de cualquier componente del cemento variara en mas de
cinco puntos porcentuales respecto a aquella a la cual se realizaron los ensayos
para fijar la dosificacion de trabajo, éstos deberan repetirse.

El cemento Portland debe cumplir con las especificaciones indicadas en la tabla
4.14.
Tabla 4.14. Especificaciones requeridas para el Cemento Pértland

(Referencia: Especificaciones para la Construcciéon de la SIECA)

AASHTO Referencia
T-89 Finura del cemento (por turbidimetro)
T-105 Composicion quimica del cemento
T-106 Resistencia a la compresion del mortero del cemento
T-107 Expansion del cemento en autoclave
T-127 Muestreo del cemento
T-131 Tiempo de fraguado (aguja de Vicat)
T-137 Contenido de aire del mortero de cemento
T-153 Finura del cemento (permedmetro)
T-154 Tiempo de fraguado (aguja de Gilmore)
T-186 Endurecimiento inicial del cemento

b) Agregados. De cada banco de agregados y para cualquier volumen de

produccion previsto se tomaran cuatro muestras, determinandose en cada una
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de ella las siguientes propiedades, de conformidad con los métodos

establecidos en la especificacion ASTM C 33:

Desgaste de Los Angeles del agregado grueso

Contenido de particulas siliceas

Granulometria de los agregados finos y grueso

Equivalente de arena del agregado fino y

Contenido de particulas arcillosas en el agregado fino

Se examinara la descarga a los almacenes o a la alimentacion de la planta,
debiendo desecharse los agregados que a simple vista presenten vestigios de
arcilla o tierra vegetal, materia organica o tamafos superiores al maximo.
Asimismo, se almacenaran por separado aquellos que presenten anomalias
como coloracion, segregacion, particulas en forma de lajas, finos plasticos, etc.
Se vigilara ademas el estado de los almacenes y la forma de manejo de los
agregados.

Sobre cada fraccién de agregado que se produzca o reciba, se realizaran las
siguientes pruebas por lo menos dos veces al dia:

- Granulometria

- Equivalente de arena del agregado fino

-Contenido de particulas arcillosas en el agregado fino

De igual manera, por lo menos una vez por semana o cuando se cambie de

procedencia, se efectuaran los siguientes ensayos:
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- Contenido de particulas en forma de laja
- Proporcidn de particulas del agregado grueso con dos o mas caras producidas
por trituracion

- Proporcidon de impurezas del agregado grueso

Por lo menos una vez a al mes o cuando se cambie de procedencia, se
efectuaran los siguientes ensayos:
- Desgaste de Los Angeles

- Densidad y absorcién

c) Aditivos y adiciones activas. Se verificara que el aditivo suministrado en la
obra sea igual, en su comportamiento y composicion, al aditivo presentado
como muestra, ensayado y aprobado en las mezclas de prueba. Para esta
verificacion se empleara el cemento, agregados y agua recibidos en la obra, y el
concreto asi elaborado debera cumplir con los requisitos fisicos sehalados en
las especificaciones ASTM C 260, D 98, C 494.

d) Agua. El agua empleada para la elaboracion y el curado, asi como para el
lavado de los agregados, tendra que investigarse cuando haya sospechas de
contaminacién u ocurra un cambio de procedencia. Debera satisfacer los

requisitos indicados en las especificaciones y AASHTO T 26.
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e) Acero. Se muestrearan y ensayaran especimenes tomados de cada lote
recibido en la obra, debiendo satisfacerse los requisitos indicados en las
especificaciones ASTM A 615, A616y A 617.

f) Otros materiales y productos. Deberan muestrearse y ensayarse
especimenes tomados de cada lote recibido en la obra, debiendo satisfacerse

los requisitos fijados en el proyecto.

4.5.3 Elaboracion de la mezcla
a) Se tomara diariamente un minimo de dos muestras, una por la manana y
otra por la tarde, de cada fraccion de agregados antes de su entrada al

mezclador, y se efectuaran los siguientes ensayes:

- Granulometria

- Equivalente de arena

- Contenido de arcilla en el agregado fino

b) Diariamente se tomara por lo menos una muestra de la mezcla de
agregados y se determinara su granulometria.

c) Al menos una vez cada 15 dias, se verificara la precision de las basculas de
dosificacion.

d) En la descarga de la mezcladora a las unidades de transporte, se

verificaran:
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- El aspecto del concreto fresco, se rechazaran bachadas que presenten
segregacion o mezclado heterogéneo.

- Medicién de la temperatura, en condiciones de clima caluroso o frio.

- Contenido de aire incluido, el cual se determinara por lo menos dos veces al
dia.

- Homogeneidad del concreto que se produce, lo cual se comprobara tomando
en cuenta dos muestras de la misma revoltura. Una de éstas debe obtenerse
durante la descarga de la primera cuarta parte de la cuarta parte final.

- La determinacion de peso volumétrico, revenimiento, contenido de aire,
temperatura de las mezclas tanto en planta como en el sitio de colocacion, se
efectia durante los primeros tres a cinco camiones de cada dia. Estas
mediciones se suspenderan cuando ya no existan variaciones importantes en
dichas propiedades. En caso de que haya paros de equipos por mas de una
hora, por cualquier tipo de problema, tales determinaciones volveran a
ejecutarse.

- El peso volumétrico y el contenido de aire se determina en el primer y tercer
camion que salga de la planta y posteriormente en forma aleatoria en lapso no
mayores de una hora.

- En condiciones normales, se determinan en campo de manera aleatoria los
revenimientos y el contenido de aire en un minimo de tres pruebas diarias de

preferencia en aquellos camiones de los que se haya obtenido concreto para la
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fabricacion de especimenes. Se registrara el cadenamiento en donde se
coloque la mezcla de la cual se obtuvieron las muestras respectivas.
- Los especimenes se fabricaran del contenido de camiones cuyas mezclas
correspondan a producciones consistentes, sin cambios bruscos en su calidad o
propiedades aparentes

Para cada muestra se preparara el siguiente numero de especimenes:

- Seis vigas para determinar la resistencia a la flexion, dos para ensaye a los
siete dias y tres para ensaye a los 28 dias,

- Cinco cilindros para la determinacién de resistencia a la compresion, dos a
los tres dias, uno a los siete dias y dos a los 28 dias.
- El nimero de especimenes puede variar, entre otras razones, por la
resistencia y uniformidad encontrada en los agregados como en los concretos
producidos.
- Para determinar el numero aproximado promedio de especimenes, es comun
considerar muestras cada 250 m® colocados. Dentro de los primeros dias, la
frecuencia del muestreo se incrementa, y posteriormente se reduce
dependiendo de la evolucion de los resultados. El contratista debera considerar

el volumen de concreto necesario para estos ensayes.

4.5.4 Transporte de la mezcla
a) Se vigilara que el transporte del concreto fresco de la planta a la obra se

realice en el tiempo establecido para cada tipo de concreto.
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b) Debera vigilarse que el concreto fresco transportado en vehiculos abiertos
esté protegido con lonas, contra la evaporacion, el polvo frio calor o lluvia, para
evitar que pierda humedad y trabajabilidad. Asimismo, durante el transporte no
se debe producir segregacion ni perderse “lechada” en el caso de concretos
fluidos, se vigilara que el equipo de transporte esté provisto de elementos de

agitacion.

4.5.5 Colocacion y compactaciéon del concreto

a) Se determinara diariamente la temperatura y la humedad relativa del
ambiente.

b) Se determinara la consistencia del concreto y siempre que surjan dudas
relativas con el aspecto del concreto fresco, el cual debera desecharse cuando
el valor de la consistencia resulte mayor que el establecido en el proyecto.

c) Se determinara frecuentemente el espesor del concreto extendido mediante
un punzén graduado u otro procedimiento aprobado por el ingeniero residente.
d) Se comprobara la eficiencia del equipo de pavimentacion, verificando la

frecuencia y amplitud de los vibradores.

4.5.6 Formacion de juntas y sellado
a) Se debe asegurar que todas las juntas sean construidas cuidadosamente en
la ubicacion y con las dimensiones indicadas en el proyecto, cuidando ademas

que se ejecuten en el momento oportuno, antes de que ocurra el agrietamiento
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aleatorio en el concreto y se pueda de efectuar el serrado sin que se produzcan
despostillamientos.

b) La colocacién del sellador no debera permitirse hasta que la junta se
encuentre perfectamente limpia y sean corregidas las fracturas, los
despostillamientos u otras irregularidades.

c) El sellador colocado debe cumplir con los requisitos de acabado y del factor
de forma indicados en el proyecto, vigilando ademas que haya quedado

adherido a las paredes de la junta.

4.5.7 Curado

Se vigilara que el curado del concreto se inicie en el momento adecuado con
el equipo y los materiales indicados en el proyecto y que cubra todas las
superficies expuestas durante el tiempo necesario.
Refiriéndose a las caracteristicas fisico-quimicas del agua para concreto, no
parece haber consenso general en cuanto a las limitaciones que deben
imponerse a las substancias e impurezas cuya presencia es relativamente
frecuente, como puede ser el caso de algunas sales inorganicas (cloruros,
sulfatos), sélidos en suspension, materia organica, didxido de carbono disuelto,
etc. Sin embargo, en lo que si parece haber acuerdo es que no debe tolerarse
la presencia de substancias que son francamente dafinas, como grasas,
aceites, azucares y acidos, por ejemplo. La presencia de alguna de estas

substancias, que por lo demas no es comun, debe tomarse como un sintoma de
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contaminacién que requiere eliminarse antes de considerar la posibilidad de

emplear el agua.

4.5.8 Descimbrado
Se vigilara que las cimbras permanezcan en su posicion el tiempo necesario,
para asegurar que los bordes de las losas no se dafen al removerlas,

utilizandose ademas las herramientas y los utiles apropiados para tal fin.

4.5.9 Resistenciarequerida

a) El concreto hidraulico cumplira la resistencia fijada en el proyecto, si satisface
lo que se indica a continuacién como criterio de aceptacion y rechazo:

- Se aceptara el lote investigado si la resistencia correspondiente al 5 por ciento
no es menor que la resistencia de proyecto.

- Si la resistencia correspondiente al 5 por ciento es menor que la de proyecto
pero mayor que 90 por ciento de esta ultima, el contratista podra elegir entre
aceptar las sanciones previstas o solicitar la ejecucion de pruebas de
verificacion.

- Cuando el 5 por ciento sea menor que el 90 por ciento de la resistencia de

proyecto se realizaran pruebas de verificacion.

b) Las pruebas de verificacion se efectuaran en seis especimenes cilindricos

obtenidos del lote investigado, antes de que hayan transcurrido 54 dias de su
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construccion. Los especimenes se obtendran en puntos aleatorios con una
separacion minima de 7 mm entre si en sentido longitudinal y distantes mas de
50 cm de cualquier junta o borde.

Los especimenes se ensayaran a la tension indirecta, de acuerdo con el
método descrito en la especificacion ASTM C 496. Los especimenes se
ensayaran a la edad de 56 dias. El valor medio de los resultados obtenidos se
comparara con el valor medio de los resultados de ensayes similares
efectuados en el tramo de prueba, segun el criterio siguiente:

- Si no fuera menor, el lote se considerara aceptable

- Si fuera menor que él pero mayor que el 90 por ciento del mismo, se
aplicaran las sanciones previstas para una reduccion similar de la resistencia de
proyecto.

- Si fuera menor de 90 por ciento pero mayor de 70 por ciento se podra optar
entre aplicar las sanciones previstas a la demolicion y reconstruccion del lote a
expensas del contratista.

En caso de resistencias mayores que la de proyecto, se bonificara 2 por
ciento del precio de concurso por cada 0.35 MPa (3.5 kg/cm?) en pruebas de

resistencia a la flexion hasta un maximo de 12 por ciento.

4.5.10 Integridad
a) Los bordes de losas y juntas en el concreto vibrado que presenten

astilladuras se repararan con resinas epoxicas.
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b) Las losas de concreto no deberan presentar grietas y solamente podran
aceptar pequenas fisuras de contraccion plastica de corta longitud y que
manifiestamente soélo afecten en forma limitada la superficie de las losas. En
losas con otros tipos de grietas se podran aceptar u ordenar su total o parcial
demolicion y su reconstruccion posterior en el primer caso, la grieta debera

inyectarse con resinas epoxicas tan pronto como sea posible.

4.5.11 Textura superficial

a) La superficie del pavimento de concreto debera presentar una textura
uniforme y exenta de segregaciones.

b) La profundidad de la textura superficial, determinada de acuerdo con el
método del circulo de arena descrito en la especificacion ASTM E 965, debera
estar comprendida entre 0.7 y 1 milimetro.

c) La profundidad media de la textura superficial debera estar dentro de los
limites especificados y ninguno de lo resultados individuales podra ser inferior a
0.5 mm. Si la profundidad de la textura resultara insuficiente, podra exigirse el

tratamiento de la superficie.

4.5.12. Planeidad
La planeidad es una expresion de la regularidad superficial y se presenta en los

pavimentos segun el grado de acercamiento a una superficie plana.
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El ensayo mas generalizado esta constituido por una regla de 3 metros
nivelada, rodante o directamente apoyada sobre el soporte, que permite medir

las irregularidades existentes bajo la misma.

am

|

Tolerancia

Figura 4.13. Esquema sobre la realizacion del ensayo de planeidad.

La medida con regla tiene el inconveniente de determinar unicamente la
amplitud de la irregularidad pero no la longitud de onda, que es importante en
vehiculos que circulan a velocidad elevada.

A velocidades superiores de 60 km/h la mayor longitud de onda afecta en mayor
grado. A menos de 60 km/h son perjudiciales las ondas cortas y medias.

El ensayo debe efectuarse tan pronto como sea posible, al término del periodo
de curado y al dia siguiente de su colocacién si se usa membrana de curado.
Conviene que el peralte de la regla sea mayor a 150 mm, para evitar la
formacién de la flecha.

La regla debe ser calibrada periédicamente. Se deben evitar deformaciones o
pérdidas de alineacion en la regla, por condiciones de fabricacién o el trabajo en

obra.
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CAPITULO V

CARACTERISTICAS SUPERFICIALES

PARA LA EVALUACION DE

PAVIMENTOS
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CAPITULO V
5.0 CARACTERISTICAS SUPERFICIALES PARA LA EVALUACION DE
PAVIMENTOS.
Las caracteristicas funcionales de una via son de gran importancia, ya que
determinan las condiciones de seguridad y comodidad de los usuarios, como
también repercuten en el aspecto econdmico, relacionados con los costos de
operacion de los vehiculos y mantenimiento de las carreteras. La satisfaccion
de los usuarios se manifiesta, fundamentalmente, por la calidad en que se
encuentran los pavimentos o capas de rodadura y los elementos que
constituyen la seguridad vial.
Existen en la actualidad diversos indicadores que permiten establecer la calidad
del servicio que se presta o, como se le denomina, la serviciabilidad. Parte
fundamental de la definiciébn de los niveles de serviciabilidad es establecer
valores que corresponderian a serviciabilidades extremas, es decir, a un
pavimento nuevo y a uno que resulta practicamente intransitable.
Los criterios mas modernos sobre serviciabilidad comprenden aspectos que
guardan relacion con el deterioro funcional del pavimento, la capacidad
estructural del pavimento y la seguridad de los usuarios.
La serviciabilidad funcional del pavimento interpreta la percepcion de la calidad
de la superficie de rodadura que experimenta el usuario. Por lo tanto, se
relaciona fundamentalmente con la rugosidad o, mas exactamente, con la

regularidad que presenta la superficie y que, en una carretera bien disefiada (y
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bien construida), es el principal factor que define el nivel de la serviciabilidad
funcional que presta.

La serviciabilidad estructural representa la condicion fisica en que se encuentra
el pavimento; depende de las grietas y otras fallas presentes que afectan
adversamente la capacidad para soportar el transito que debe servir.

La seguridad es un concepto de mas reciente incorporacion a la serviciabilidad
y guarda relacion con la disposicion, calidad y cantidad de elementos de
seguridad, y con un adecuado disefio vial.

Las investigaciones sobre el comportamiento de los pavimentos indican que la
serviciabilidad inicial es un factor que debe tenerse en consideracion al
proyectar la vida util de la estructura; un pavimento que se construye con una
rugosidad inicial deficiente siempre tendra una serviciabilidad inferior a otro,
igualmente construido, pero bien terminado.

Por tanto, surge la necesidad de conocer el estado de la regularidad superficial
del pavimento a través del tiempo, desde el inicio de su operacion y en
cualquier momento en que sea requerido, para definir las correspondientes
acciones preventivas y/o correctivas, y poder, de esta manera, prolongar la vida
util del pavimento y que pueda cumplir con el periodo para el cual se ha
disefiado. La realizacion de las obras de conservacién, rehabilitacion y
modernizacién requeridas son muy importantes para que las redes de
carreteras funcionen adecuadamente y formen una infraestructura capaz de

promover el crecimiento, integracién y desarrollo de las regiones y de un pais.
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Por otro lado, también se debe destacar la relevancia que tiene la Inspeccién o
el Inventario Fisico, por cuanto, es el método utilizado por todos los sistemas
de gestion, de caracter visual y cualitativo; el manual o método de inspeccion se
disefié simplificando para los diferentes casos que se dan en la infraestructura
vial, por ejemplo: fijandose para el caso de los deterioros, aquellos que se
presentan con mayor frecuencia en la red, tomando en cuenta que desarrolla un
sistema de gestion para ser usado con fines de planificacion.

El término Inspeccion, es un método utilizado para todos los Sistemas de
Gestidn, de caracter visual y cualitativo, como ya se ha mencionado antes;
agrupandose en este contexto, todos aquellos elementos que lo constituyen y

que caen dentro de este término, tales como:

1. Identificacion y localizacion de la Ruta
2. Geometria

3. Drenajes

4. Guardavias

5. Separador Central

6. Senalizacion Vertical

7. Muros

8. Danos en el pavimento y obras de paso

9. Organizacién y Recursos necesarios para desarrollar el inventario
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5.1 Caracteristicas superficiales

Los objetivos principales de la superficie de rodamiento en pavimentos para
carreteras son proporcionar al usuario caracteristicas de confort, seguridad y
durabilidad. Lo dicho anteriormente se debe respaldar cumpliendo ciertos
parametros de acuerdo con los objetivos a seguir.

La superficie de rodamiento de un pavimento se clasifica considerando la
naturaleza de las irregularidades superficiales; las cuales afectan a la
seguridad, comodidad y costos de los usuarios.

Se consideran de importancia para caracterizar a los pavimentos, desde el
punto de vista superficial, las siguientes:

Tabla 5.0 indices para cuantificar la Rugosidad y la Friccion

Parametro Medida
Rugosidad IRI {Fndice de Rugosidad Internacional)
Friccion IFI (Indice de Friccion Internacional)

5.1.1 Generalidades

En la ingenieria de carreteras, la calidad del pavimento se analiza determinando
la Regularidad Superficial, que tiene que ver con las deformaciones verticales
acumuladas a lo largo de un kildmetro con respecto a un plano horizontal en un
pavimento, denominadas irregularidades. Estas se deben principalmente a dos
causas: la primera, al procedimiento constructivo, y la segunda, al dafio
producido a la carretera misma por el transito vehicular. En ocasiones dichas

irregularidades son una combinacion de ambas; asi por ejemplo, las diferentes
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capas que constituyen a un pavimento suelen presentar irregularidades debidas
a asentamientos o acomodos de los materiales que las constituyen, y son
funcién de las cargas que circulan sobre el pavimento y de un deficiente
proceso constructivo.

La regularidad superficial se define normalmente por un indice que se refiere a
una determinada longitud de carretera. Los indices se obtienen midiendo el
perfil longitudinal y aplicando un modelo matematico de analisis para reducir el
perfil a un indice estandarizado.

En el pasado, los equipos y métodos mas utilizados para cuantificar la
regularidad de un perfil, han sido una regla con una determinada longitud, de 3
hasta 9 metros, que define las irregularidades del punto medio de la regla
respecto a los dos extremos (que definen el plano de referencia).

Actualmente, se utilizan equipos mas modernos tales como: el perfilégrafo
longitudinal (Fig. 5.1), ya sea de 3 6 7 metros y que mediante un sistema grafico
o computarizado, determina las irregularidades del punto medio del perfilografo
respecto a los dos extremos. También se utilizan otros como, el Analizador
Dinamico del Perfil Longitudinal (APL, equipo francés) (Fig. 5.2), el Analizador
de la Regularidad Superficial (ARS, equipo espafol) (Fig 5.3) y el Mays Ride
Meter (equipo americano) (Fig.5.4) Todos estos equipos se caracterizan por
desplazarse a velocidades de operacion en las carreteras, no interfiriendo con
el flujo vehicular y las velocidades de operacion van desde los 20 hasta los 80

km/h.



Fig. 5.1 Perfilografo Longitudinal

Fig. 5.2 Analizador de Perfil Longitudinal (APL)

Fig. 5.3 Analizador de Regularidad Superficial (ARS)
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Fig. 5.4 Mays Ride Meter

5.2. indice de Rugosidad Internacional (IRI)

5.2.1 Definicion

Con el fin de estandarizar el valor de la regularidad superficial, el Banco Mundial
propuso en 1986 el indice Internacional de Rugosidad (IRI) que se basa en un
modelo matematico denominado cuarto de carro normalizado (Golden Quarter
Car) circulando a 80 km/h.

indice que permite evaluar las deformaciones verticales de un camino, que
afectan la dinamica de los vehiculos que transitan sobre él.

El Indice Internacional de Rugosidad, mejor conocido como IRI (International
Roughness Index), es un estandar estadistico de la rugosidad y sirve como
parametro de referencia en la medicién de la calidad de rodadura de un camino.
El calculo matematico del indice Internacional de Rugosidad esta basado en la

acumulacion de desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con
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respecto a la masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de
vehiculo (cuarto de carro, Figura 5.5), dividido entre la distancia recorrida sobre
un camino (en m, km, o millas) que se produce por los movimientos al vehiculo,
cuando éste viaja a una velocidad de 80 km/hr. El IRI se expresa en unidades
de mm/m, m/km, pulg/mi, etc. El propdsito de este indice es analizar la red por
segmentos de 1 km y establecer sus caracteristicas de regularidad superficial.

Asi, el IRI es la medicidn de la respuesta de un vehiculo a las condiciones de un

camino.

5.2.2 Generalidades

El indice Internacional de Rugosidad es el primer indice de perfil ampliamente
utilizado, donde el método de analisis esta adaptado para trabajar con
diferentes tipos de equipos de medicion de rugosidad y se puede decir que es
una propiedad del perfil de un camino. Las ecuaciones de analisis han sido
desarrolladas y ensayadas para minimizar los efectos de algunos parametros
de mediciones de perfil, tales como el intervalo de muestreo.

El calculo del indice Internacional de Rugosidad se basa en un modelo
matematico llamado Cuarto de Carro (Quarter-Car). El sistema del Cuarto de
Carro calcula la deflexidon de la suspension de un sistema mecanico simulado
como una respuesta similar a la que tuviera el pasajero, Los desplazamientos

de la suspension del modelo son acumulados y divididos entre la distancia
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recorrida para dar el indice Internacional de Rugosidad, en unidades de m/km.,

mm/m, pulg/mi, etc.

5.2.3 Caracteristicas

El modelo de Cuarto de Carro utilizado en el algoritmo del IRI debe su nombre a
que implica la cuarta parte de un vehiculo. El modelo se muestra en la Figura
5.5; que incluye una rueda representada por un resorte vertical, la masa del eje
soportada por la llanta, un resorte de la suspension, un amortiguador, y la masa
del vehiculo soportada por la suspension de dicha rueda. El modelo Cuarto de
Carro fue ajustado para poder establecer una correlacién con los sistemas de

medicion de rugosidad del tipo respuesta.

— 1 | Masa del vehiculo |

Resorte de la
masa deal
wvahiculo
Masa
asociada a la
suspeansién
Resorte
asociado a la
Hanta

Figura 5.5. Representacién grafica del modelo "Cuarto de Carro”.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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5.2.4 Escalay caracteristicas del IRI
La escala y caracteristicas involucradas en el IRI son las siguientes:
* Las unidades estan en mm/m, m/km o pulg/mi
» El rango de la escala del IRI para un camino pavimentado es de 0 a
12 m/km. (0 a 760 pulg/mi), donde 0 es una superficie perfectamente
uniforme y 12 un camino intransitable. En la Figura 5.7 se presentan
las caracteristicas de los pavimentos dependiendo del valor del IRI.
Para una superficie con pendiente constante sin deformaciones (plano inclinado
perfecto), el IRI es igual a cero. Por lo que la pendiente, como tal, no influye en
el valor del IRI, no asi los cambios de pendiente.
Para este caso, se decide en principio un valor limite de IRI igual a 3.0 m/km
(de acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru). Debe
mencionarse que dicho valor de umbral se puede modificar de acuerdo con las
caracteristicas de la red analizada y con la experiencia del administrador o
responsable de la misma. En muchos casos, el TPDA presente en el tramo
analizado puede utilizarse como criterio para la eleccion de un valor limite de
IRI, ya que el transito constituye un indicador de la importancia de la carretera y,
por lo tanto, del nivel de deterioro tolerable en la misma.
En la Tabla 5.1 se establece el valor limite del IRl para cada uno de los
pavimentos de acuerdo a la velocidad de proyecto; dicha tabla es producto de la
experiencia internacional en caminos y sirve de normadora de criterios. Para un

pavimento de baja intensidad de tréafico, el TPDA, se considera menor a 400.
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Tabla 5.1 Recomendaciones del TRB (Transportation Research Board)

para la selecciéon de valores maximos admisibles de IRl en funcion del

TPDA.
Transito Diario indice Internacional de Rugosidad, IRl (m/km)
Promedio Anual
TDPA)
( ) 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 >12
0 -4 999 Muy bueno Bueno
5000 -9 999 Regular Malo
10 000 — 19 999 Muy malo
> 20 000
Uso Normal
16 T .
Cércavas y [
14 -+ depresiones profundas +
- 12 + 4 50 km/h
E Frecuentes depresiones 110
E qn 4 Poco profundas y algunas 100 14 60 km/h
= : profundas
= T Frecuentes a0 i
= & -+ depresiones menores 5.0 1 80 km/h
i
= 4 Imperfecciones - . 1
4 Superficiales 3.5 — 40
0 PR ER— : S— :
Aeropuerto, Pavmentos Pavimentos Vias no Pavimentos Vias no
Carreteras y Nuewvos Viejos pavimentadas  Dafados pavimentadas con
Autopistas. con mantenimiento Irregularidades

Figura 5.6 Escala del IRI

Fuente: Banco Mundial
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IRl (m/km)
0

Conduccion confortable a mas de 120 km/h. En el rango 1,3- 1,8
2 ondulaciones apenas perceptibles a 80 km/h. Asfalto de alta calidad
tipico: 1,4- 2,3; tratamiento superficial de alta calidad: 2,0- 3,0.

4 Conduccion confortable hasta 100-120 km/h. A 80 km/h hay movi-
mientos moderadamente perceptibles o pueden notarse las
grandes ondulaciones.

6 Conduccién confortable hasta 70-90 km/h, hay movimientos
fuertemente perceptibles y balanceo.

8 Conduccidn confortable hasta 50-60 km/h, hay sacudones o
balanceos frecuentes.

10 Es necesario reducir la velocidad por debajo de 50 km/h.

12

Figura 5.7 Caracteristicas del Pavimento Segun IRI

Fuente: Banco Mundial

5.2.5 Determinacion del IRI

En vista de la importancia que reviste la determinacion del IRl como control
receptivo en los proyectos de infraestructura vial, es necesario establecer un
intervalo de longitud para la determinacion del IRI, ya que a intervalos de
longitudes mayores ocultan niveles altos de regularidad superficial en los
pavimentos, obteniendo de wuna manera inadecuada valores de IRI
satisfactorios. Por otra parte la utilizacion de intervalos de longitudes menores
para la determinacion del IRl puede detectar niveles altos de regularidad,
contribuyendo a obtener pavimentos con mejores niveles de seguridad y

confort.
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5.2.5.1 Determinacion del IRl en El Salvador

En el pais, la medicidon de la regularidad de los pavimentos, para efectos de
control de calidad y recepcion de los proyectos de infraestructura vial,
actualmente es realizada a través del Indice de Regularidad Internacional (IRI),
el cual se determina con base en lo indicado en la especificacion AASHTO
PP37-02, “Standard Practice for Quantifying Roughness of Pavements”.
Dicha especificacion indica que el valor de IRl se determina longitudinalmente
por carril, en sentido del transito y calculado cada 100 m (0.1 km), para ambas
roderas (interna y externa), el promedio de los dos valores de IRl (rodera
interna y externa), es registrado como la regularidad de la seccion del
pavimento y se reporta en unidades de IRI, m/km, aproximado a un decimal (0.1
m/km).

De igual manera para la medicion de la regularidad es considerado Ilo
establecido en el Apéndice E del Highway Performance Monitoring System Field
Manual (“Measuring Pavement Roughness”) del Office of Highway Policy
Information de la FHWA, el cual menciona que los valores de IRl deben ser
obtenidos cuando existan buenas condiciones climaticas, preferiblemente
cuando la superficie de la carretera se encuentre seca. Asimismo la medicion
debera determinarse en sectores homogéneos, que corresponden a un
pavimento de estructuracién uniforme y que no es dividido por puentes, lineas

férreas, cruces de calle y otros, que puedan alterar el perfil longitudinal del
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camino e incrementar el valor de IRI. Debera ademas seguirse los
procedimientos recomendados por el fabricante del equipo.

A continuacién se detallan algunas de las especificaciones relacionadas con la
determinacién de la regularidad de los pavimentos:

a) ASTM E 1170, “Standard Practices for Simulating Vehicular Response to
Longitudinal Profiles of Traveled Surfaces”. (Ensayo Estandar para la
Simulacioén de la Respuesta Vehicular en Perfiles Longitudinales de Superficies
Transitadas).

b) ASTM E 950, “Standard Test Method for Measuring the Longitudinal
Profile of Traveled Surfaces with an Accelerometer Established Inertial Profiling
Reference”. (Método de Ensayo Estandar para la Medida del Perfil Longitudinal
de Superficies Transitadas con Acelerometro, estableciendo como Referencia el
Perfil Inercial).

C) ASTM E 1364, “Standard Test Method for Measuring Road Roughness
by Static Level Method”. (Método de Ensayo Estandar para la Medida de la
Rugosidad del Camino por el Método del Nivel Estatico).

d) ASTM E 1926, “Standard Practice for Computing International
Roughness Index of Roads from Longitudinal Profile Measurements”. (Método
de Ensayo Estandar para el Célculo del indice de Rugosidad Internacional en

Caminos con las Medidas del Perfil Longitudinales).
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Standard Test Method for Measurement of Vehicular Response to

Traveled Surface Roughness. “ASTM E 1082-90 (2002)” (Método de Ensayo

Estandar para la Medida de la Respuesta Vehicular de Superficies Transitadas).

Tabla 5.2. Especificaciones Internacionales para el IRI

ESPECIFICACION

REQUERIMIENTOS DE IRI SEGUN TIPO DE PAVIMENTO O SUPERFICIE

Procedimiento
General

Tratamientos

Hidrauli
idraulico Superficiales

Asfaltico

SIECA-2004*

IRl obtenido en
sub-lote de 0.1 km

No especifica

ASTM E 1926-98

No especifica

Presenta dos escalas de valores de IRl con descripcion
verbal, una para pavimentos de concreto asfaltico o
tratamiento superficial y una para vias no
pavimentadas. Dichas escalas han sido tomadas de la
especificacion ASTM E 1926 "Standard Practice for
Computing International Roghness Index of Roads
from Longitudinal Profile Measurements"

AASHTO-PP 37-02

Regularidad:

Promedio de los
valores de IRI
determinados en
cada rodera en

tramos de 100 m

No especifica

FP-2003

La regularidad del pavimento se especifica en términos
del Indice de Perfil (PI)

*Fuente: Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y Puentes
Regionales, 2da. Edicidn, Seccién 401.16, Pag. 400-18.
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Tabla 5.3. Requerimientos de IRI por Agencias Publicas en El Salvador

INSTITUCION REQUERIMIENTOS DE IRI SEGUN TIPO DE PAVIMENTO O
PUBLICA SUPERFICIE
Procedimiento Asfaltico Hidrsulico Tratam'le.ntos
General Superficiales

Caminos Rurales

IRI obtenido en | IRl no mayor a
Ministerio de tramos de 100 m 3.0 m/km

Obras Publicas Vias Interurbanas
de El Salvador

IRI obtenido en | IRl no mayor a IRI no mayor
tramos de 100 m 2.0 m/km que 2.5 m/km

5.3 indice de Serviciabilidad

AASHTO (American Association of State Highways and Transportation
Officials), fue la primera en sistematizar un procedimiento objetivo para
establecer el nivel de deterioro de los pavimentos, procurando relacionar la
condicion funcional con la estructural. Introdujo para ello el concepto de
serviciabilidad, derivado de una encuesta efectuada en la década del 60 entre
usuarios de carreteras en los Estados Unidos. La serviciabilidad fue definida
como la capacidad de un pavimento para servir al transito para el cual fue
disefiado. Los pavimentos fueron calificados con notas cuyos valores extremos
variaban desde 0, para un camino intransitable, hasta 5 para una superficie en
perfectas condiciones.

Los resultados de la encuesta fueron luego correlacionados con el estado real

de deterioro que presentaban los pavimentos evaluados, ligando de esta



329

manera la condicion funcional con la estructural y convirtiéndolo asi en un
indicador objetivo, el Indice de Serviciabilidad de un pavimento.
El indice de serviciabilidad de un pavimento, es el valor que indica el grado de
confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de un
vehiculo; en otras palabras, a un pavimento en perfecto estado se le asigna un
valor de serviciabilidad inicial que depende del disefio del pavimento y de la
calidad de la construccion, de 5 (perfecto); y un pavimento en franco deterioro o
con un indice de serviciabilidad final que depende de la categoria del camino y
se adopta en base a esto y al criterio del proyectista, con un valor de 0
(Pésimas condiciones).
A la diferencia entre estos dos valores se le conoce como la pérdida de
serviciabilidad (APSI = P, — P).
Los valores que se recomiendan (segun SIECA) dependiendo del tipo de
pavimento son los siguientes:
indice de serviciabilidad inicial:
Po.= 4.5 para pavimentos rigidos
Po.= 4.2 para pavimentos flexibles
indice de serviciabilidad final:

P= 2.5 0 mas para caminos muy importantes

P«= 2.0 para caminos de transito menor
Actualmente para medir el indice de serviciabilidad presente se utiliza el IRI,

indice Internacional de Rugosidad (International Roughness Index).
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Para correlacionar el indice de Serviciabilidad y el IRI, se utiliza la siguiente

formula:
PSI = 5 x g0:0041 xIR) [Ec. 5-1]
En donde:

PSI = indice de Serviciabilidad
IRI = Indice Internacional de Rugosidad
e =2.71828183... (Base de los logaritmos neperianos)
Es de tomar en cuenta, que en esta férmula y con estos valores, lo que se

obtiene es pulgadas por milla.

5.4 Fundamentos de la evaluacion de estado de los pavimentos
La evaluacion de estado del pavimento consiste en el relevamiento de las fallas
mas significativas que afectan al mismo. Estas son:

» Deformacién longitudinal (D1)

» Deformacién transversal (D2)

= Fisuracion (D3)

» Desprendimiento (D4)
Este relevamiento se procesa de modo de llegar a un indice indicativo del
estado de dicho pavimento a la fecha de evaluacion; a este indice se lo
denomina indice de Estado. El mismo responde a la expresion:

IE=10xe 23xD [Ec. 5-2]
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Donde:
IE = indice de Estado.
e = 2.718 (base de los logaritmos neperianos).
a; = Coeficientes de peso, que dependen 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 y adoptan valores comprendidos entre 0.04 y 0.08.
Di = Coeficientes que valorizan el grado de falla, adoptan valores
comprendidos entre 0 y 10, correspondiendo los mayores valores a
las situaciones mas desfavorables.
El indice de Estado (IE), tal como se ha visto, combina en su férmula la
evaluacion de cuatro tipos de fallas. Por esta razén el IE puede utilizarse ya sea
como elemento de juicio para la evaluaciéon general de un pavimento dado, o
bien para detectar la conveniencia y el grado de urgencia de profundizar el
analisis, determinando la obra necesaria correspondiente.
De acuerdo con esta expresion el IE alcanza valores comprendidos
aproximadamente entre 1 y 10, correspondiendo los mayores valores a los
mejores estados del pavimento.
Se define que un valor de IE entre 10 y 7 indica un estado bueno del pavimento;
un valor entre 7 y 5 un estado regular, para el cual seria conveniente realizar un
estudio para determinar la conveniencia de encarar oportunamente las fallas

con tareas de mantenimiento y/o la préxima construccion de un refuerzo o de
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una mejora, de modo de evitar su rapida destruccion, mientras que con valor del
orden de 5 o menor, estariamos ante el caso de un pavimento sumamente
fallado que requiere atencion en forma urgente.

A los fines de definir el proyecto de obras a realizar, es necesario la
consideracion aislada de cada uno de los coeficientes D1, D2, D3, D4 y su
evolucion en el tiempo, dado que la informacion derivada de la interpretacion
correcta de dichos valores es de gran importancia en el proceso de identificar
las reales causas de la falla del pavimento.

La determinacion en campafa de los coeficientes de deterioro Di, se
complementa tomando en cuenta la existencia de otros elementos relacionados
con el estado del pavimento, tales como:

» Exudacion: cuando compromete la resistencia al deslizamiento del
rodado de los vehiculos.

» Bacheos: para indicar principalmente en que nivel ha fallado ya el
pavimento.

» Drenaje: mediante la observacion de las condiciones generales del
mismo en la seccidn atendiendo en especial a su posible influencia en el
del paquete estructural.

= Son otros datos de interés, por ejemplo, el estado de bordes de

calzadas, los hombros, el carril mas deteriorado, etc.
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5.4.1 Capa de rodamiento con Mezcla Asfaltica
Para el caso de los pavimentos flexibles el indice de Estado responde a la
expresion:

IE =10 X e—(0.04Dl+0.05D2+0.07D3+0.04D4) [EC 5_3]
Donde:

D1: Deformacién longitudinal

D2: deformacion transversal

D3: fisuracion

D4: desprendimientos

5.4.2 Capa de rodamiento con concreto hidraulico

Para el caso de los pavimentos rigidos, el Indice de Estado responde a la

expresion:
IE = 10 x 050,71 0.09D) [Ec. 5-4]
Donde: D; es la deformacién longitudinal

D3 es la fisuracion

Coeficiente D;: Deformacién Longitudinal

La determinacion del Coeficiente D; se realiza en forma analoga que para los
casos flexibles, mediante la utilizacién del rugosimetro.

Para este caso, la rugosidad determinada con el equipo se define con el

coeficiente D; en base a la tabla 5.4:
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Tabla 5.4 Rugosidad

Rugosidad (m / km) | Coeficiente D; correspondiente
0-1.8 0
1.9-21 1
22-25 2
26-29 3
3.0-3.3 4
3.4-3.6 5
3.7-4.0 6
41-45 7
46-5.0 8
51-5.5 9
Mayor de 5.5 10

Coeficiente Ds: Fisuracion
La determinacion del Coeficiente D3 se efectia estimando el grado de
fisuracion de la calzada, con el auxilio de la siguiente tabla:

Tabla 5.5. Fisuracién

Descripcién D
Ninguna Fisuracion. 0
Fisuras Finas, aisladas, ubicadas al azar, que no forman celdas. 2
Fisuras regulares (Ancho menor 2 mm) Transversales, Longitudinales o de 4
Esquina que Subdividen a las Losas en Pafios Grandes.
Agrietamientos importantes (mayor 2 mm) Transversales, Longitudinales,
Diagonales que subdividen las losas en pafios chicos, bordes con 6
desprendimientos superficiales y/o existencia de tareas de bacheo con Mezcla
Asfaltica.
Agrietamientos y Desprendimientos profundos, Movimiento relativo de Panes de 8
material, Variacién del Perfil de la Calzada y/o formacién de Baches aislados.
Generalizacion de Desprendimientos de Panes de Material y/o Formacién de 10
Baches, Bloques Hundidos o Asentados.
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5.5 Comportamiento de los Pavimentos

El desempeio de los pavimentos en el transcurso de su vida util es regido
generalmente por un ciclo, en el cual, los deterioros de cada una de las fases
de este ciclo varian de acuerdo al tipo de pavimento, pero es de hacer notar
que la tendencia en la transformacion de la estructura con el paso del tiempo

es similar y se desarrolla en cuatro etapas:

" Etapa de Construccion

" Etapa de Deterioro Lento y Poco Visible

" Etapa de Deterioro Acelerado y de Quiebre
" Etapa de Descomposicién Total

5.5.1 Etapa de Construccion

Un pavimento pudo ser bien construido o haber presentado algunos defectos
durante la construccién, o bien haber existido deficiencias tanto en el disefio
como en la ejecucion. Como sea, cuando la via se apertura al trafico,
generalmente se encuentra en optimas condiciones, y el transito es comodo,

facil, rapido y seguro.

5.5.2 Etapa de Deterioro Lento y Poco Visible
Durante cierto periodo de tiempo, se da un proceso de desgaste y
debilitamiento lento en el pavimento, principalmente en la carpeta de rodadura

y en menor grado en el resto de su estructura. Dicho desgaste es originado por
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la diversidad de vehiculos que se desplazan sobre él, también por la influencia
del clima, la radiacién solar, la lluvia, cambios de temperatura, etc. La calidad al
inicio de la elaboracion de la estructura también es un factor determinante en la
forma de evolucionar del deterioro.

A lo largo de toda esta etapa el pavimento aparenta mantenerse en buenas
condiciones y el desgaste no es perceptible por usuario. Aunque se da un
incremento gradual de fallas menores aisladas, la via sigue prestando un buen

servicio y se encuentra en condiciones de ser conservada.

5.5.3 Etapa de Deterioro Acelerado y de Fractura

Con el correr de los anos, el pavimento entra a un deterioro acelerado y soporta
cada vez menos las cargas del transito. Al comienzo de esta etapa, la
estructura basica del pavimento se mantiene intacta, presentandose minimas
fallas en la superficie, por lo anterior, se tiene la percepciéon que el pavimento se
conserva aun en buen estado. Pero en realidad, sucede todo lo contrario,
presentandose mayor cantidad de fallas en la superficie y se inicia el deterioro
de la estructura basica, lo cual no es visible.

Por lo tanto, se puede afirmar que al detectar graves fallas a simple vista en la
superficie de un pavimento, su estructura basica esta seriamente dafada. Los
danos al inicio son puntuales, pero posteriormente se multiplican en la mayor
parte del pavimento, cuando esta situacion se presenta, la destruccion se

acelera; si no se toman medidas en el transcurso de esta etapa, el pavimento
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llega al punto de quiebre produciéndose una falla generalizada, tanto en la
superficie como en la estructura basica.

En el transcurso de esta etapa, los vehiculos circulan experimentando una serie
de molestias debido a las irregularidades de la superficie, tales como: grietas,

baches, hundimientos y deformaciones.

5.5.4 Etapa de Descomposicién Total

Constituye la etapa final en la “vida” de un pavimento, y pueden transcurrir
varios afnos, al inicio se observa la pérdida de la capa de rodamiento, con el
desprendimiento de fragmentos de ésta por el paso de vehiculos pesados,
posteriormente transformandose en un camino de agregados, y finalmente, de
tierra. Dificultandose el paso de los vehiculos, la velocidad de circulacion
decrece considerablemente y la capacidad del camino disminuye grandemente.
Los vehiculos presentan dafos en llantas, suspension y en el chasis; los costos

de operacion se elevan considerablemente y aumentan los accidentes graves.
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Fase Fase
C1 C2

Fase B

Fase D

Muy buano
=t Y Deterioro

Bueno lente y poco visible

Reqular Etapa critica de la vida del camino

Cieteriore acelerado y quiebre

Malo

Descomposicidén total

ESTADO DELCAMINO

My
malo

01234567891011121314151617 1819820 21 22 23

Anos desde terminacion del camino (indicativo)

Figura 5.8. Deterioro de los pavimentos flexibles a través del tiempo.’

5.5.5 Deterioro de los Pavimentos
Los pavimentos fallan en distintos modos y por diferentes causas, los danos
mas frecuentes estan ligados a:

= Eltipo de estructura del pavimento,

= Los materiales empleados en su construccién

= Las condiciones climaticas en las que la estructura se encuentra

sometida

" Fuente: Trabajo de Graduacion por el Titulo de Ingeniero Civil, UES: “ESTUDIO
COMPARATIVO DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS Y PAVIMENTOS FLEXIBLES EN VIAS
INTERURBANAS MEDIANTE LA APLICACION DEL HIGWAY DEVELOPMENT AND
MANAGEMENT MODEL (HDM-4)’; MENDOZA DELGADO, JEANNETHE PATRICIA vy
NAVARRO, MELVIN ERNESTO.
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El agrietamiento por fatiga, la deformacién longitudinal permanente que causa
el aumento sostenido del IRI, y el agrietamiento térmico, son los modos de fallo
mas frecuentes.
En los pavimentos flexibles, se observa frecuentemente el agrietamiento por
fatiga, producido por la repeticion de cargas ocasionadas principalmente por el
trafico de vehiculos pesados.
En los pavimentos rigidos las fallas mas comunes que se visualizan en la
superficie de las losas son las fisuras y grietas que originan las variaciones de
temperatura que sufre el pavimento; por otra parte, los despostillamientos,
debido a las deficiencias en los sellos de las juntas y la inadecuada
transferencia de cargas.
Por lo tanto, los Deterioros de los Pavimentos son manifestaciones superficiales
en la capa de rodadura que hacen que el transito vehicular sea menos comodo
y seguro, aumentando a la vez los costos de operacion.
Sea cual sea el dano que manifiesten los pavimentos deben analizarse

las siguientes causas probables:

= Disefo insuficiente de la superestructura.

» |nestabilidad de las obras de tierra.

» Deficiencias constructivas.

= Solicitaciones no previstas.

= |nadecuado mantenimiento.
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5.6 Fallas en pavimentos asfalticos
5.6.1 Ciclo de un pavimento flexible
El deterioro continuo y permanente de un pavimento comienza en el momento
que finaliza su construccion, dicho deterioro es generado por la accion del
trafico y de la intemperie. Al visualizar el desempefo de los pavimentos
flexibles, se puede dividir su vida en tres etapas, segun figura 5.9:

= Etapa de Consolidacion

» Etapa Elastica

» Etapa de Fatiga

{ DUCTILIDAD A 60°F )
=

QLNINIAY T30 OOVLS3

10 Y - Propiedades Esenciales del Asfaito

(3rvingouod)

FLEXIBILIDAD DEL ASFALTO

.
k-

ﬁ :
&
- -
. 1
4
A 4 Y

FASE DE CONSOUIDACION ~ FASE ELASTICA FASE DE FATIGA

EL PAVIMI
ey

VIDA DI FALTICO SIN MANTENIMIENTO

VIDA DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Figura 5.9. Comportamiento del Pavimento Asfaltico de acuerdo a su edad.?

8 Fuente: Trabajo de Graduacién por el Titulo de Ingeniero Civil, UES: “Propuesta de Aplicacién
de Lechadas Asfalticas Modificadas (Microsurfacing) como Técnica de Mantenimiento Periddico
en Vias de Alto Trafico”; Alvarado Jonathan, Chipagua, Luis y Mejia, Hugo.
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a. Etapa de Consolidacion
Es la etapa inicial en el ciclo de un pavimento asfaltico, donde sus diversas
capas sufren cierta consolidacion, a causa de las cargas transmitidas por las
llantas de los vehiculos. Es una etapa relativamente corta que tiende a
estabilizarse rapidamente. Depende de la compactacion que reciben las
diversas capas del pavimento durante la construccion. La consolidacion no

debe ocurrir si se ha efectuado una buena compactacion.

b. Etapa Elastica

Comienza inmediatamente después de etapa de consolidacién y corresponde a
la vida util del pavimento. Si se da la consolidacién, cada carga provoca una
deformacion de tipo permanente que luego tiende a transformarse en
deformacion transitoria de recuperaron instantanea de tipo elastico, dicho de
otra manera, cada rueda provoca, un movimiento vertical hacia abajo
(deflexion), que se recupera después de pasar el vehiculo (rebote).

Durante la etapa elastica no se presentan fallas generalizadas en el pavimento,
exceptuando deformaciones o fallas locales por defectos de materiales, exceso
de humedad, etc.

En esta etapa, las deformaciones elasticas causadas por las cargas, producen
esfuerzos de tensién en las capas asfalticas y de compresion en las capas

granulares.
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La vida de un pavimento depende de esta etapa, de su duracién, lo cual esta
relacionado a las deflexiones que puede sufrir el pavimento. Cabe destacar que
los pavimentos que presentan deflexiones reducidas, tienen generalmente una

vida larga, sucediendo lo contrario cuando las deflexiones son elevadas.

c. Etapa de Fatiga
Es la fase final en el ciclo de la estructura. Las deflexiones causadas por el
constante paso de las ruedas de los vehiculos provocan tensiones de traccion
en la carpeta asfaltica, que vienen acumulandose desde la fase elastica hasta
que la capa se rompe por fatiga después de cierto numero de pasadas, instante
en el que inicia un colapso gradual en toda la via. Las sefales de etapa de
fatiga inician con la aparicion de grietas longitudinales las cuales con el paso
repetido del transito y la penetracién de las aguas superficiales, al interior del
pavimento, provocan el colapso de la estructura llegando el pavimento al final

de su vida util.

5.6.2 Mecanismos de Deformacion
Toda carga vehicular sobre un pavimento produce una deformacién, la cual
puede ser transitoria o permanente.
a. Transitoria
Es aquella que desaparece cuando se retira la carga. Si la recuperacion es

instantanea se dice que la deformacion es elastica.
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Si por el contrario, transcurre cierto tiempo desde que se retira la carga hasta
recuperar la condicion inicial se dice que esta es viscoelastica.
b. Permanente

Es aquella que se mantiene aun después de haber retirado la carga. Dentro de
este tipo se encuentran las deformaciones:

= Por consolidacién

» Plasticas

= Por expansion

b.1 Por consolidacion
Consiste en la reduccion en el espesor de alguna de las capas del pavimento,
con un cambio correspondiente de volumen. Generalmente esta deformacién se
debe a una compactacion insuficiente de la capa que falla y se caracteriza por
no presentar grietas, pero produce incomodidad al transito.

b.2 Plastica
Consiste en una falla por esfuerzo de corte debido a que las cargas aplicadas
exceden la capacidad de soporte de la estructura del pavimento. Se caracteriza
por una alteracion de la superficie del pavimento sin que ocurra cambio en su
volumen.

b.3 Por Expansion
Consiste en un cambio de volumen del pavimento debido a variaciones en el
contenido de humedad del suelo de fundacion. Se produce por el empelo de

materiales inadecuados trabajados incorrectamente durante las construccién.
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5.7 Clasificacion de las Fallas
5.7.1 Clasificacion por grupos
Las fallas de los pavimentos pueden posiblemente dividirse en tres grupos
fundamentales de origen bien diferenciado:

a. Fallas por insuficiencia estructural
Se trata de pavimentos construidos con materiales inapropiados en cuanto a
resistencia o con materiales de buena calidad, pero en espesor insuficiente. La
falla estructural esta asociada con la pérdida de cohesién de algunas o todas
las capas del pavimento de tal forma que éste no puede soportar las cargas a
la que esta sometido.
En términos generales, esta es la falla que se produce cuando las
combinaciones de resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y los
respectivos espesores no son los adecuados para que se establezca un
mecanismo de resistencia apropiado.

b. Fallas por defectos constructivos
Se trata de pavimentos quiza bien proporcionados y formados por materiales
suficientemente resistentes, en cuya construccion se han producido errores o
defectos que comprometen el comportamiento conjunto.

c. Fallas por fatiga
Se trata de pavimentos que originalmente estuvieron en condiciones
apropiadas, pero que por la continua repeticion de las cargas de transito

sufrieron defectos de fatiga, degradacion estructural y en general, perdida de
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resistencia y deformacion acumulada. Como quiera que estos fendmenos estan
grandemente asociados al numero de repeticiones de la carga, las fallas de
fatiga resultan claramente influidas por el tiempo de servicio; son las fallas

tipicas de un pavimento que durante mucho tiempo trabajo sin problemas.

5.7.2 Clasificacion por su origen
Las fallas También pueden clasificarse de acuerdo a su origen en:

a. Fallas Superficiales

b. Fallas Estructurales.

a. Fallas Superficiales

Las Fallas Superficiales afectan principalmente las caracteristicas funcionales
de un pavimento, como: comodidad, seguridad y durabilidad; se presentan en la
superficie del pavimento, repercutiendo de forma negativa en la calidad de
servicio prestado al usuario. Estas son relativamente leves, cuando un
pavimento ha perdido su funcion inicial. Son causadas principalmente por la
accion abrasiva del trafico, el envejecimiento y los agentes atmosféricos,
aunque algunas veces se puede deber al empleo de materiales inadecuados o

a una mala ejecucion.

b. Fallas Estructurales
Consisten en el rompimiento del pavimento por la falla estructural de alguna o

varias de sus capas o por incapacidad del suelo que lo soporta. Cuando estas
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se encuentran muy avanzadas pueden obstaculizar el paso vehicular por la
carretera. Las fallas estructurales las podemos dividir en fallas en la base y en

la sub-base.

b.1 Fallas en la Base
Esta capa es muy importante en el caso de pavimentos asfalticos, sus fallas
son de tipo estructural. Pueden deberse a exceso de arcillas que al saturarse
se expanden y pierden su resistencia, provocando una deformacion junto con la
carpeta. El espesor de la base puede ser menor que la correspondiente a su
factor de carga, produciéndose la falla por esfuerzo cortante y puede fallar por
la consolidacion debido a una deficiente compactacion provocando también

deformacion en la carpeta de rodadura.

b.2 Fallas en la Sub-base

Por lo general los problemas que se presentan en esta son similares a los que
se dan en la base. Si la falla es en la sub-base o sub-rasante, el movimiento en
la base y la carpeta es exagerado y se manifiesta por unas huellas profundas o
baches.

En general el agua ejerce una acciéon destructora sobre los pavimentos
asfalticos; tanto la que se filtra directamente como la que sube por capilaridad;
por lo que es necesario impermeabilizar y estabilizar adecuadamente las capas

de base, sub base y sub-rasante.
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b.3 Fallas en carpeta asfaltica
Siendo la carpeta la capa que esta en contacto directo con las cargas y los
efectos ambientales la falla se observa en ella con facilidad, estas pueden ser
causadas por diversos aspectos tales como: espesor insuficiente, exceso o falta
de asfalto, riego de imprimacion excesivo, exceso de humedad en la mezcla,
dosificacion incorrecta de los agregados, compactacion deficiente.
Estos factores pueden provocar ondulacion, grietas aisladas, desintegracion de

la carpeta, mezcla asfaltica inestable y otras.

5.8 Fallas en la Carpeta Asfaltica
5.8.1 Tipos de Fallas
Existen basicamente cuatro tipos de fallas de acuerdo a la forma de
manifestarse:

a. Agrietamientos
Son una serie de fisuras longitudinales, transversales, etc., que por diversas
causas aparecen sobre los pavimentos flexibles.
Los agrietamientos son causados por deficiencias en las carpetas asfalticas,
base, sub-base, o sub-rasante; manifestandose en la forma siguiente: Grietas
en forma de piel de cocodrilo, longitudinales, transversales, etc.

b. Deformacion y distorsiéon
Se define como cualquier cambio en la forma original de la superficie de un

pavimento flexible, puede ser causada por deficiencia, bien de la carpeta
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asfaltica o de las capas inferiores. En el primer caso se hace inestable, causado
por exceso de asfalto, exceso de agua o la utilizacién de agregado liso y
redondeado. En el segundo caso puede ser por deformacién plastica de la capa
o por espesor insuficiente de la base. Se manifiestan con ahuellamientos,
ondulaciones. Hundimientos, hinchamientos, etc.

c. Desintegracion
Es la rotura del pavimento en fragmentos pequefios y sueltos o también la
disgregacion de las particulas del agregado integrante de la muestra.
Normalmente es causado por deficiencia de asfalto, por oxidacién, accién del
agua o por la mala operacion de los equipos de construccion. Se manifiestan
como baches, peladuras, etc.

d. Resbalamiento
Generalmente es el resultado de la existencia de una pelicula de asfalto,
derrames de aceites sobre la superficie o de agregado pulido en la carpeta de
rodamiento.
Este tipo de falla siempre es causado por la deficiencia de la carpeta asfaltica,
como resultado del exceso de asfalto, el uso de agregados pulidos o

desgastados, derrames de aceites u otras sustancias.



TABLA 5.6. PUESTA EN OBRA DE MEZCLAS ASFALTICAS. PROBLEMAS Y SUS CAUSAS?®

CAUSAS
Relacién Descaraa
Espesor 9 Operaciones Velocidad L. Proyecto Variaciones | Fluctuaciones
Incorrecta Capa Detencion de Humedad Puesta en
Capa- de Inadecuada de Incorrecto . dela Importantes
PROBLEMAS ~ de la Mezcla | Subyacente L. Compactadores Segregaciones de la . Obra
Tamafio en la Inadecuada Compactacion los sobre la Mezcla dela Mezcla Temperatura | de Material en Inadecuada
Maximo Incorrectas | Compactadores Mezcla de la Mezcla Tolva
Extendedora
Inadecuado
Rizado Superficial X X X X X X X
Ondulacion X X X X X X X X X
Superficial
Textura no Uniforme X X X X X X X
Peladuras X X X
Huellas
Transversales de la X
Extendedora
Pre-Compactacion X X
Escasa
Junta Longitudinal X X
Juntas X X
Transversales
Grietas X X X X X
Transversales
Desplazamiento
Longitudinal X X X
Exudaciones
Huellas de X X X X
Compactacion
Compactacién Pobre X X X X X X X

Fuente: Jornadas Nacionales de Firmes Flexibles Asociacion Técnica de Carreteras, Espafia
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Los principales dafios en un pavimento asfaltico de acuerdo a la SIECA para el
area centroamericana son los siguientes:
a. Fisuras y grietas

1. Fisura Piel de Cocodrilo (Alligator Cracking):

Serie de fisuras interconectadas formando pequenos poligonos
irregulares de angulos agudos, generalmente con un diametro promedio menor
a 30 cm. El fisuramiento empieza en la parte inferior de las capas asfalticas,
donde las tensiones y deformaciones por traccion alcanzan su valor maximo,
cuando el pavimento es solicitado por una carga.

Las fisuras se propagan a la superficie, inicialmente, como una serie de
fisuras longitudinales paralelas; luego por efecto de la repeticion de carga,
evolucionan interconectandose y formando una malla cerrada, que asemeja el
cuero de un cocodrilo.

Ocurren necesariamente en areas sometidas al transito, como las huellas
de canalizacion del transito. Si la base y la sub-base son débiles, el fisuramiento
sera acompafado por ahuellamientos.

Cuando el drenaje es inadecuado, el fisuramiento se presentara en
primera estancia, en las huellas de canalizacién exteriores. En su etapa final, el
agrietamiento se transforma en bache. La misma seccion del pavimento

presentara fisuras y grietas de cocodrilo, ahuellamiento y baches.
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Posibles Causas
= Debido a la fatiga que sufren las capas asfalticas al ser sometidas a las
cargas repetidas del transito. Por lo general, el fisuramiento indica que el
pavimento ya no tiene capacidad estructural de sostener las cargas de
transito y ha llegado al fin de su vida util.
= El ligante por lo general ha envejecido y por ende ha perdido la

flexibilidad de sostener cargas repetidas al transito sin agrietarse.

Figura 5.10. Fisura Piel de Cocodrilo (Tomada en Colonia Guadalcanal, Ciudad Delgado)

2. Fisuras en Bloque (Block Cracking):
Serie de fisuras interconectadas formando piezas aproximadamente
rectangulares, de diametro promedio mayor de 30 cm, con un area variable de

0.10 a 9.0 m2 La fisura en bloque se presenta normalmente en una gran area
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del pavimento y algunas veces ocurren solamente en las areas no afectadas
por el trafico.
Posibles Causas
» Originadas principalmente por la contraccion de las mezclas asfalticas
debido a las variaciones diarias de temperatura. También suelen ocurrir
en pavimentos bituminosos colocados sobre bases granulares
estabilizadas o mejoradas con cemento Pértland, que se producen a raiz
de la contraccion eventual de la capa estabilizada, que se reflejan en la
superficie del pavimento. A menudo es dificil constatar si las fisuras y
grietas son debido a contracciones producidas en la capa de rodadura o
en la base y sub-base. La ausencia de trafico tiende a acelerar la
formacion de estas grietas de contraccion.
= También se debe a cambios de volumen del agregado fino de las
mezclas asfalticas con un ligante de penetracién baja. Por lo general, el
origen de estas fisuras no estd asociado a las cargas de trafico; sin
embargo, dichas cargas incrementan la severidad de las fisuras. La
presencia de fisuras en bloques generalmente es indicativa de que el

asfalto se ha endurecido significativamente.
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Figura 5.11. Fisura en Bloque. (Tomada en Colonia Guadalcanal, Ciudad Delgado)

3. Fisura en Arco (Arc Cracking):

Son fisuras en forma de media luna (0 mas precisamente de cuarto
creciente) que apuntan en la direccion de las fuerzas de traccidén de las ruedas
sobre el pavimento. Las fisuras en arco no necesariamente apuntan en el
sentido del transito. Por ejemplo, si se frena el vehiculo cuesta abajo, la
direccion de la fisuras esta cuesta arriba.

Posibles Causas

= Se producen cuando los efectos de frenado o giro de las ruedas de los
vehiculos provocan un resbalamiento y deformacién de la superficie de
pavimento. Esto ocurre generalmente cuando se combinan una mezcla
asféltica de baja estabilidad y una deficiente adherencia entre la

superficie y la siguiente capa de la estructura del pavimento.
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» La falta de riego de liga, un exceso de ligante o la presencia de polvo
durante la ejecucion de los riegos, son factores que con frecuencia
conducen a tales fallas.

» La causa también puede ser un contenido alto de arena en la mezcla,

sea arena de rio o finos triturados.

Figura 5.12. Fisura en Arco. (Tomada de Catalogo de Dafios, SIECA)

4. Fisura Transversal (Transverse Cracking):

Fracturacion de longitud variable que se extiende a través de la
superficie del pavimento, formando un angulo aproximadamente recto con el eje
de la carretera. Puede afectar todo el ancho del carril como limitarse a los 0.60

metros proximos al borde del pavimento.
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Posibles Causas
= Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad, debido a un
exceso de filler, envejecimiento asfaltico, etc. Particularmente ante la
baja temperatura y gradientes térmicos importantes.
= Reflexién de grietas en la capa subyacente.

= Defectuosa ejecucion de las juntas transversales

Figura 5.13. Fisura Transversal. (Tomada en Colonia Guadalcanal, Ciudad Delgado)

5. Fisura Longitudinal (Longitudinal Cracking):
Fracturacién que se extiende a través de la superficie del pavimento,

paralelamente al eje de la carretera, pudiendo localizarse en las huellas de
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canalizacion de transito, en el eje o en los bordes del pavimento. La ubicacion

de la fisura es indicativa de la causa mas probable.

Posibles Causas

» Instancias iniciales del fendmeno de fatiga por debilidad estructural,
ocurren en las huellas de canalizacion del transito.

» Defectuosa ejecucion de las juntas longitudinales de construccion, al
distribuir las mezclas asfalticas durante la construccién; ocurren en el eje
y coincidencia con los carriles de distribucion y ensanches.

» Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad,
particularmente ante gradientes térmicos importantes.

» Reflexidon de fisuras causadas por grietas existentes por debajo de la
superficie de rodamiento; incluyendo fisuras en pavimentos conformadas
por capas estabilizadas quimicamente o de concreto, usualmente se
presentan combinadas con fisuras transversales.

» Deficiente confinamiento lateral, por falta de hombros y cordones o
bordillos, que provocan un debilitamiento del pavimento en
correspondencia con el borde. Estas, asociadas a las cargas del transito,

ocurren a una distancia de 0.30 a 0.60 m del borde.
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Figura 5.14. Fisura Longitudinal (Tomada en Colonia Guadalcanal, Ciudad Delgado)

B. Deformaciones superficiales de pavimentos asfalticos

7. Ahuellamiento (Rutting):

Depresion longitudinal continta a lo largo del rodamiento del transito, de
longitud minima de 6 m. Las repeticiones de las cargas de transito conducen a
deformaciones permanentes en cualquiera de las capas del pavimento o en la
sub-rasante.

Cuando el radio de influencia de la zona ahuellada es pequefio, las
deformaciones ocurren en las capas superiores del pavimento; cuando el radio
de influencia es amplio, las deformaciones ocurren en la sub-rasante. Las
deformaciones resultan de una compactacion o movimiento lateral de los
materiales (fluencia plastica o punzonamiento por corte), ambos por efecto de

transito.
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El ahuellamiento indica una insuficiencia estructural del pavimento o una
deficiente estabilidad del sistema sub-rasante-pavimento. En algunos casos se
hace mas evidente cuando la mezcla asfaltica se desplaza formando un cordoén

a cada lado del area deprimida.

Posibles causas

» (Capas estructurales pobremente compactadas.

» |nestabilidad en bases y sub-bases granulares, creada por la presion del
agua o saturacion de la misma.

» Mezcla asfaltica inestable.

» Falta de apoyo lateral por erosion del hombro.

» Capacidad estructural del pavimento con espesores deficientes de las
capas que lo integran.

= Técnica de construccion pobre y un bajo control de calidad.

= Utilizacién de materiales no apropiados o de mala calidad.

» La accion del transito (sobrecargas y altos volumenes de transito no
previstos en el disefio original).

» E| acompafamiento por levantamiento adyacente a los ahuellamientos,
que indica que hay fallas en las capas superiores del pavimento.

= Estacionamiento prolongado de vehiculos pesados.

» Exceso de ligantes de riegos.
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Figura 5.15. Ahuellamiento (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA).

8. Corrimiento (Shoving):

Distorsiones de la superficie del pavimento por desplazamiento de la
mezcla asfaltica, a veces acompanados por levantamientos de material
formando "cordones", principalmente laterales, o bien por desplazamiento de la
capa asfaltica sobre la superficie subyacente, generalmente acompanada de un
levantamiento hacia el eje de la carretera. Tipicamente puede identificarse a
través de la sefializacion horizontal del pavimento, observando demarcacion de

los carriles, por efecto de corrimiento.

Posibles Causas
» Los desplazamientos son ocasionados por las cargas del transito,
actuando sobre mezclas asfalticas poco estables, ya sea por exceso de

asfalto, falta de vacios, o bien, por falta de confinamiento lateral.
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» La inadecuada ejecucion del riego de imprimacion no permite una
adecuada adherencia entre la capa asfaltica de rodadura y la

subyacente, originando mayor posibilidad de corrimiento.

Figura 5.16. Corrimiento (Fuente: Catalogo de Dafios SIECA)

9. Corrugacion (Corrugations):

Serie de ondulaciones, constituidas por crestas y depresiones,
perpendiculares a la direccion del transito, las cuales se suceden muy proximas
unas de otras, a intervalos aproximadamente regulares, en general menor de 1

metro entre ellas, a lo largo del pavimento.

Posibles Causas
» Este tipo de falla es ocasionado por la accién del transito sobre las capas

superficiales (carpeta o base del pavimento).
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Figura 5.17. Corrugacion. (Fuente: Catalogo de Dafios SIECA)

10. Hinchamiento (Bumps):
Abultamiento o levantamiento localizado en la superficie del pavimento,
generalmente en la forma de una onda que distorsiona el perfil de la carretera.
Posibles Causas
» Son causadas fundamentalmente por la expansién de los suelos de sub-
rasante del tipo expansivo. En muchos casos pueden estar

acompanadas por el fisuramiento de la superficie.

Figura 5.18. Hinchamiento. (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA)
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11. Hundimiento (Depression):

Depresiéon o descenso de la superficie del pavimento en un area

localizada del mismo.

Posibles Causas
=  Asentamientos de la fundacion.
= Deficiencias durante la construccion.

= Falta de un continuo mantenimiento a los drenes.

Figura 5.19. Hundimiento. (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA)

c. Desintegracion En Los Pavimentos Asfélticos
12. Bache (Pothole):
Desintegracion total de la superficie de rodadura que puede extenderse a

otras capas del pavimento, formando una cavidad de bordes y profundidades

irregulares.
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Posibles Causas
Los baches se producen por conjuncion de varias causas:

= Fundaciones y capas inferiores inestables

= Espesores insuficientes

= Defectos constructivos

= Retencion de agua en zonas hundidas y/o fisuradas.

= La accion abrasiva del transito sobre sectores localizados de mayor
debilidad del pavimento y/o fundacién, o sobre areas en las que se han
desarrollado fisuras tipo cuero de cocodrilo, que han alcanzado un alto
nivel de severidad, provoca la desintegracién y posterior remocion de

parte de la superficie del pavimento, originando un bache.

Figura 5.20 Bache. (Tomada en Colonia Santalegria, Ciudad Delgado)
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13. Peladura (Stripping):

Desintegracion superficial de la carpeta asfaltica como consecuencia de
la pérdida de ligante bituminoso y del desprendimiento del agregado pétreo,
aumentando la textura del pavimento y exponiendo cada vez mas los
agregados a la accién del transito y clima.

Posibles Causas

» |ndicativo que el ligante se ha endurecido apreciablemente, perdiendo
sus propiedades cementantes.

» Mezcla asfaltica de deficiente calidad, ya sea por un contenido de ligante
insuficiente, empleo de agregados sucios o muy absorbentes, como
también por deficiencias durante la construccion.

» Proceso de descubrimiento por pérdida de adherencia entre el agregado
y el asfalto, cuando actuan agentes agresivos tales como solventes vy

otros derivados del petrdleo, e inclusive, la accion del agua (pluvial).

Figura 5.21. Peladura. (Tomada en Colonia Guadalcanal, Ciudad Delgado)
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14. Desintegracion de Bordes (“Edge Distress”):

Consiste en la progresiva destruccion de los bordes del pavimento por la
accion del transito. Se hace particularmente manifiesto en pistas con hombros
no pavimentados, en las que existe una significativa porcién de vehiculos que
acceden del hombro al pavimento o en el sentido contrario.

Posibles Causas

» La causa primaria es la accion localizada del transito, tanto por su efecto
abrasivo como por el poder destructivo de las cargas, sobre el extremo
del pavimento donde la debilidad de la estructura es mayor debido al
menor confinamiento lateral, deficiente compactacién del borde, etc.

» La presencia de arenas angulosas sueltas, muy proximas a la pista, hace
que aumente la abrasion de las llantas que ascienden y descienden del
pavimento, provocando peladuras severas que pueden conducir a la

desintegracion.

Figura 5.22. Desintegracion de Bordes (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA)
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d. Otros Deterioros en los Pavimentos Asféalticos

15. Exudacioén de Asfalto (Bleeding of Bitumen):

Consiste en el afloramiento de un material bituminoso de la mezcla
asfaltica a la superficie del pavimento, formando una pelicula continua de
ligante, creando una superficie brillante, reflectante, resbaladiza y pegajosa

durante el tiempo calido.

Posibles Causas

= Excesivo contenido de asfalto en las mezclas asfalticas y/o sellos
bituminosos.

= QOcurre en mezclas con un porcentaje de vacios deficientes, durante
épocas calurosas. El ligante dilata, llena los vacios y aflora a la
superficie,dejando una pelicula de bitumen en la superficie. Dado que el
proceso de exudacion no es reversible durante el tiempo frio, el asfalto

se acumula en la superficie

Figura 5.23. Exudacion de Asfalto (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA)
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A continuacion se presenta una serie de cuadros resumen de las distintas fallas

que se presentan en los pavimentos asfalticos, el mecanismo y sus posibles

causas:

Tabla 5.7. Fisuraciones en los Pavimentos Asfalticos

Manifestacion

Mecanismo

Causa

Fisura Piel de

Rotura por traccién de capas

Causadas por la fatiga que

sufren las capas asfalticas al ser

Cocodrilo asfalticas sometidas a las cargas repetidas
del transito.
Causadas principalmente por la
_ o contraccion de las mezclas
Fisuras en Contraccion térmica de capa o .
o asfalticas debido a las
Bloque asfaltica

variaciones diarias de

temperatura

Fisura en Arco

Deslizamiento de la capa

asfaltica

Falta de adherencia entre capas
o resistencia a esfuerzos
tangenciales deficiente en capa

inferior

Fracturacién de longitud variable

Fisura que se extiende a través de la | Fisuras de contraccion en capas
Transversal superficie del pavimento, cementadas inferiores
Fracturacion que se extiende a | _ .
] o Fisuracion de borde de capa
_ traves de la superficie del| o
Fisura . ~ | inferior por hundimiento de
o pavimento, paralelamente al eje ) .

Longitudinal terraplén o por contraccion del

de la carretera,

mismo
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los Pavimentos Asfalticos

Manifestacion

Mecanismo

Causa

Ahuellamiento

Compactacion  por el
transito de una o varias
capas o deformacion
plastica de una o varias

capas

Deficiente compactacién de una o varias
capas o relacion estabilidad fluencia
deficiente o valor soporte no acorde con

espesores

Corrugacion

Deformacion plastica de

capas asfalticas

Este tipo de falla es ocasionado por la

accion del transito sobre las capas

superficiales

Corrimiento

Distorsiones de la

superficie del pavimento
por desplazamiento de la

mezcla asfaltica

Ocasionados por las cargas del transito,
actuando sobre mezclas asfalticas poco
estables, ya sea por exceso de asfalto,
falta de vacios, o bien, por falta de

confinamiento lateral.

Hinchamiento

Abultamiento o]
levantamiento  localizado
en la superficie del
pavimento

Son causadas fundamentalmente por la
expansién de los suelos de sub-rasante

del tipo expansivo.

Hundimiento

Descenso de la superficie
del pavimento en un area

localizada del mismo.

Causados por asentamientos de la

fundacién, deficiencias durante la
construccion o falta de un continuo

mantenimiento a los drenes
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Tabla 5.9. Desintegraciones en los Pavimentos Asfalticos

Manifestacion

Mecanismo

Causa

Evolucidn final de

Por conjuncién de varias causas:
fundaciones y capas inferiores

inestables; espesores

Bache fisuraciones, peladuras | o
o insuficientes; defectos
o hundimientos . .
constructivos; retencidon de agua
en zonas hundidas y/o fisuradas.
Porcentaje de asfalto deficiente o
Desprendimiento de falta de adherencia asfalto-
Peladura

agregado

agregado o accion de agua u otros

agentes como solventes

Desintegracion

de Bordes

Progresiva destruccion
de los bordes del
pavimento por la accion

del transito

Accion localizada del transito,
tanto por su efecto abrasivo como
por el poder destructivo

de las cargas

Exudacion de
Asfalto

Ascenso de material
asfaltico hasta formar

una capa de superficie

Exceso de material asfaltico

La tabla 5.10 es un intento por agrupar los principales factores que afectan a los

tres tipos basicos de fallas. (Fuente: Hermilo Rico Rodriguez).




Tabla 5.10. Principales Factores que Afectan a los Tres Tipos Basicos

de Fallas en los Pavimentos Flexibles

Causa ultima

Tipo De Falla

Transito

Pavimento

Cimentacion(Apoyo)

Fisuramientos

Carga por
rueda(magnitud)
repeticiones
Area de influencia
de la carga
Velocidad
Arreglo y
disposicion de

ruedas y ejes

Rigidez de las diversas
capas
Flexibilidad(adaptabilidad
a la fatiga)
Durabilidad
Deformacién plastica

Deformacion elastica

Rigidez en base y
sub-base
Deformacién plastica

Deformacion elastica

Deformaciones

Carga por rueda
repeticiones
Area de influencia
de la carga
Velocidad
Arreglo y
disposicion de

ruedas y ejes

Espesor
Resistencia
Compresibilidad
Susceptibilidad a
cambios de volumen
Deformacién plastica

Deformacion elastica

Susceptibilidad a
cambios de volumen
Deformacién plastica

Deformacién plastica

Desintegraciones

(fallo de carpetas)

Presion de la llanta
Repeticiones
Velocidad

Caracteristicas del
asfalto
Caracteristicas del
agregado(porosidad,
falta de adherencia con

el asfalto)

Resiliencia en las
capas de pavimento
Infiltracion de agua
Cambios de

temperatura
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59 DANOS SUPERFICIALES EN PAVIMENTOS DE CONCRETO

HIDRAULICO

5.9.1 CUADRO RESUMEN DE FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

TABLA 5.11. FISURACIONES

Fisuracion Transversal.

Excesiva distancia entre juntas de contraccion o
demora en su aserrado o insuficiente apoyo de
losas en proximidad de juntas debido a “bombeo”

o contraccion e hinchamientos de la sub-rasante

Fisuracion Transversal con
algunas Fisuras
Longitudinales entre juntas

y fisuras transversales.

Excesiva repeticion de cargas pesadas sobre las
losas con suficiencia de apoyo debido a

“bombeo”.

Fisuracion Longitudinal.

Asentamiento lateral de terraplén o contraccion e
hinchamiento de sub-rasante o contraccion y
expansion de losas unidas a juntas transversales
en malas condiciones o incorrecta ubicacion de

juntas longitudinales.

Fisuracién diagonal o de

esquina.

Insuficiente resistencia del hormigon o
insuficiencia de apoyo de losas en proximidades

de la esquina debido a “bombeo”.
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TABLA 5.12. DEFORMACIONES

MANIFESTACION MECANISMO Y POSIBLES CAUSAS

Escalon (Escalonamiento), en
o . _ Asentamiento o levantamiento diferencial de
coincidencia con juntas
las losas.
transversales o longitudinales

_ Dilatacion excesiva de las losas unida a
Sobre-elevacion abrupta, de . o _ _
. espesor insuficiente de juntas o presencia de
gran magnitud, generalmente o . _
_ material incompresible en las mismas, o
en juntas transversales. ) o ) ) .
incorrecta ubicacion de juntas de dilatacion.

Asentamiento, relativamente Asentamiento diferencial por consolidacion
extenso. del terraplén o capas estructurales.
5.9.2 FISURAS

5.9.2.1. FISURA TRANSVERSAL O DIAGONAL

DESCRIPCION: Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente
perpendicular al eje del pavimento, o en forma oblicua a éste, dividiendo la
misma en dos planos.

POSIBLES CAUSAS: Son causadas por una combinacion de los siguientes
factores: excesivas repeticiones de cargas pesadas (fatiga), deficiente apoyo de
las losas, asentamientos de la fundacién, excesiva relacién longitud / ancho de
la losa o deficiencias en la ejecucion de éstas.

La ausencia de juntas transversales o bien losas con una relacion longitud /

ancho excesivos, conducen a fisuras transversales o diagonales, regularmente
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distribuidas o proximas al centro de las losas, respectivamente. Variaciones
significativas en el espesor de las losas provocan también fisuras transversales.
MEDICION: Una vez identificada la severidad de la fisura, esta puede medirse:
i. En metros lineales, totalizando metros lineales en seccion o muestra.

ii. Registrandola por losa, totalizando el numero de losas afectadas por fisuras
transversales y/o longitudinales.

Si existen dos fisuras en una misma losa, se adopta el nivel de severidad de la

fisura predominante.

Figuras 5.24 a, b y c. Fisuras Transversales o Diagonales en Losas de Concreto

Hidréaulico. (Tomadas en Tramo de Carretera San Miguel-La Unién y 9na. Calle Poniente

de Santa Tecla)
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5.9.2.2. FISURA LONGITUDINAL

DESCRIPCION: Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente
paralela al eje de la carretera, dividiendo la misma en dos planos.

POSIBLES CAUSAS: Son causadas por la repeticion de cargas pesadas,
pérdida de soporte de la fundacion, gradientes de tensiones originados por
cambios de temperatura y humedad, o por las deficiencias en la ejecucion de
éstas y/o sus juntas longitudinales.

Con frecuencia la ausencia de juntas longitudinales y/o losas, con relacion
ancho / longitud excesiva, conducen también al desarrollo de fisuras
longitudinales.

MEDICION: Una vez identificada la severidad de la fisura, esta puede ser
medida:

i. En metros lineales, totalizando metros lineales en la secciéon o muestra.

ii. En términos de numero de losas afectadas, totalizando el numero de éstas
qgue evidencien fisuras longitudinales.

Si existen dos fisuras en una misma losa, se adopta el nivel de severidad de la

fisura predominante.
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Figuras 5.25 a, b y c. Fisuras Longitudinales en Losas de Concreto Hidraulico (Tomadas

en Tramo de Carretera San Miguel-La Unidn).

5.9.2.3. FISURA DE ESQUINA
DESCRIPCION: Es una fisura que intersecta la junta o borde que delimita la
losa a una distancia menor de 1.30 m a cada lado medida desde la esquina.

Las fisuras de esquina se extienden verticalmente a través de todo el espesor

de la losa.
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POSIBLES CAUSAS: Son causadas por la repeticion de cargas pesadas
(fatiga de concreto) combinadas con la accion drenante, que debilita y erosiona
el apoyo de la fundacion, asi como también por una deficiente transferencia de
cargas a través de la junta, que favorece el que se produzcan altas deflexiones
de esquina.

La presencia de arenas angulosas sueltas, muy proximas a la pista, hace que
aumente la abrasion de las llantas que ascienden y descienden del pavimento,
provocando peladuras severas que pueden conducir a la desintegracion.
MEDICION: Las fisuras de esquina son medidas contando el nimero total que
existe en una seccion o muestra, generalmente en término de numero de losas
afectadas por una o mas fisuras de esquina. Se contabiliza como una losa
cuando ésta:

i. Contiene una unica fisura de esquina;

ii. Contiene mas de una fisura del mismo nivel de severidad;

iii. Contiene dos o mas fisuras de diferentes niveles de severidad;

En este caso se registra el nivel de severidad correspondiente a la mas
desfavorable.

También puede medirse en metros lineales, totalizando metros lineales en la

seccion o muestra evaluada.
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Figuras 5.26 ay b. Fisura de Esquina (Tomadas en Calle al Volcan, de San Salvador)

5.9.2.4. LOSAS SUBDIVIDIDAS

DESCRIPCION: Fracturamiento de la losa de concreto conformando una malla
amplia, combinando fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales,
subdividiendo la losa en cuatro o mas planos.

POSIBLES CAUSAS: Son originadas por la fatiga del concreto, provocadas por
la repeticibn de elevadas cargas de transito y/o deficiente soporte de la
fundacién, que se traducen en una capacidad de soporte deficiente de la losa.
Cuando no se toman medidas preventivas o correctivas oportunas, las "Losas
Subdivididas" se degeneran en "Fisuras en Bloque".

MEDICION: Se miden contando la cantidad total que existe en una seccidn
muestra, en términos del numero de losas afectadas segun su severidad. Si se
registr6 como de severidad mediana a alta, no se cuenta otros dafos que
pudieran evidenciar la losa. El registro se lleva separadamente para cada nivel

de severidad.
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Figura 5.27. Losa Totalmente Subdividida. (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA)

5.9.2.5. FISURAS EN BLOQUE

DESCRIPCION: Fracturamiento que subdividen generalmente una porcion de la
losa en planos o bloque pequefios de area inferior a 1 metro cuadrado.
POSIBLES CAUSAS: Son causadas por la repeticion de cargas pesadas
(fatiga de concreto), el equivocado disefio estructural y las condiciones de
soporte deficiente. Es la evolucion final del proceso de fisuracion, que comienza
formando una malla mas o menos cerrada; el transito y el continuo deflexionar
de los planos aceleran la subdivision en bloques mas pequenos, favoreciendo el
despostillamiento de sus bordes.

De no tomarse medidas correctivas el deterioro progresa formando a corto
plazo un bache. Pueden presentar diversas formas y aspectos, pero con mayor
frecuencia son delimitados por una junta y una fisura.

MEDICION: Una vez identificada la severidad de la falla, ésta puede ser
medida:

i. En metros cuadrados, totalizando metros cuadrados en la seccién o muestra.
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ii. En términos de cantidad de losas afectadas, totalizando el numero en la
seccién o muestra; de existir en una misma losa dos manifestaciones se adopta
el nivel de severidad de la fisura predominante.

En ambos casos se registran separadamente las fallas segun su severidad.

Figura 5.28. Fisuras en Bloque. (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA)

5.9.2.6. FISURAS INDUCIDAS

DESCRIPCION: Se incluyen bajo esta denominacién un conjunto de fisuras de
forma erratica cuyo desarrollo en el pavimento es indicado por factores relativos
a una inadecuada distribucién de juntas o inapropiada insercion de estructuras
u otros elementos dentro de las losas.

POSIBLES CAUSAS: Cuando el arreglo de juntas en un carril no es respetado
en el carril contiguo, es muy probable que induzcan o reflejen en éste, fisuras
que den continuidad a las juntas existentes. Esta situacion se presenta también
con frecuencia cuando se ejecutan parchados y el disefio de sus bordes o
juntas, sus dimensionamientos o inclusive distancias minimas o juntas

existentes, no son respetadas; eventualmente este fisuramiento puede
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continuar subdividiendo los planos resultantes identificandose este caso
particularmente como "Fisuras en Bloques"

Fisuras alrededor de estructuras pueden inducirse cuando no se proveen
elementos de aislamiento que eviten restriccion en el movimiento de las losas.
MEDICION: Una vez identificada la severidad de la fisura, esta puede ser
medida:

i. En metros lineales, totalizando metros lineales en la secciéon o muestra.

ii. Registrandola por losa, totalizando el numero de losas afectadas por "Fisuras

Inducidas".

Figura 5.29. Fisura Inducida. (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA)

5.9.3 DEFORMACIONES EN LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO

5.9.3.1. LEVANTAMIENTO DE LOSAS

DESCRIPCION: Sobre-elevacion abrupta de la superficie del pavimento,

localizada generalmente en zonas contiguas a una junta o fisura transversal.
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POSIBLES CAUSAS: Son causadas por falta de libertad de expansion de las
losas de concreto, las mismas que ocurren mayormente en la proximidad de las
juntas transversales. La restriccion a la expansion de las losas puede originar
fuerzas de compresién considerables sobre el plano de la junta. Cuando estas
fuerzas no son completamente perpendiculares al plano de la junta o son
excéntricas a la seccion de la misma, pueden ocasionar el levantamiento de las
losas contiguas a las juntas, acompafiados generalmente por la rotura de estas
losas.

MEDICION: Los levantamientos se miden contando vy registrando
separadamente segun su severidad, en general en términos de la cantidad
existente de losas afectadas en una seccion o muestra, de acuerdo con las
premisas siguientes:

i. Levantamiento en fisura cuenta como una losa afectada.

ii. Levantamiento en juntas se cuenta como dos losas afectadas.

Figura 5.30. Levantamiento de losas, acompafiada de rotura. (Fuente: Catalogo de Dafios

de SIECA)
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5.9.3.2. DISLOCAMIENTO

DESCRIPCION: Es una falla provocada por el transito en la que una losa del
pavimento a un lado de una junta presenta un desnivel con respecto a una losa
vecina; también puede manifestarse en correspondencia con fisuras.
POSIBLES CAUSAS: Es el resultado en parte del ascenso a través de la junta
o grieta del material suelto proveniente de la capa inferior de la losa (en sentido
de la circulacion del transito) como también por depresion del extremo de la
losa posterior, al disminuir el soporte de la fundacion. Son manifestaciones del
fendmeno de bombeo, cambios de volumen que sufren los suelos bajo la losa
de concreto y de una deficiente transferencia de carga entre juntas.

MEDICION: Los dislocamientos se miden contando vy registrando
separadamente segun su severidad, la cantidad existente en una seccion o
muestra, generalmente en términos de numero de losas afectadas, de acuerdo
a las siguientes premisas:

i. El dislocamiento a través de una junta, se cuenta como una losa.

ii. El dislocamiento a través de una grieta es una falla combinada; no se
computa como dislocamiento pero se considera al definir la severidad de la
grieta.

La medicién se efectua a una distancia de 0.30 a 0.50 metros del borde externo
de las losas. No se efectua la medicidon en juntas afectadas por parchados

temporales.
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Figura 5.31. Dislocamiento. (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA)

5.9.3.3. HUNDIMIENTO

DESCRIPCION: Depresion o descenso de la superficie del pavimento en un
area localizada del mismo; puede estar acompanado de un fisuramiento
significativo, debido al asentamiento del pavimento.

POSIBLES CAUSAS: Este tipo de deformacion permanente del pavimento, con
0 sin agrietamiento puede ocurrir cuando se producen asentamiento o
consolidacion en la sub-rasante, por ejemplo, en terraplenes cuando existen
condiciones muy desfavorables para la fundacién, o bien en zonas contiguas a
una estructura de drenaje o de retencion donde puede ocurrir el asentamiento
del material de relleno por deficiente compactacion inicial o bien por movimiento
de la propia estructura. También pueden ser originadas por deficiencias durante
el proceso de construccion de las losas.

MEDICION: Los hundimientos se miden contando y registrando separadamente
segun su severidad, la cantidad existente en una seccibn o muestra. Los

resultados pueden computarse sobre la base de:
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i. Los metros cuadrados afectados.

ii. EI numero de losas afectadas.

iii. Simplemente el numero de danos observados.

Tratandose de una falla de tipo puntual, originada en causas localizadas, suele
excluirse de los procedimientos para inventarios de condicion, limitandose a

informar su existencia.

Figura 5.32. Hundimiento acompafiado de material sedimentado. (Fuente: Catalogo de

Dafios de SIECA).

5.9.4 DESINTEGRACIONES EN LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO

5.9.4.1. DESCASCARAMIENTO Y FISURAS CAPILARES

DESCRIPCION: Descascaramiento es la rotura de la superficie de la losa hasta
una profundidad del orden de 5 a 15 mm, por desprendimiento de pequefos
trozos de concreto. Por fisuras capilares se refiere a una malla o red de fisuras
superficiales muy finas, que se extiende solo a la superficie del concreto. Las

mismas que tienden a intersectarse en angulos de 120°.
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POSIBLES CAUSAS: Las fisuras capilares generalmente son consecuencia de
un exceso de acabado del concreto fresco colocado, produciendo la exudacion
del mortero y agua, dando lugar a que la superficie del concreto resulte muy
débil frente a la retraccion.

Las fisuras capilares pueden evolucionar en muchos casos por efecto del
transito, dando origen al descascaramiento de la superficie, posibilitando un
desconchado que progresa tanto en profundidad como en area. También
pueden observarse manifestaciones de descascaramiento en pavimentos de
concreto armado, cuando las armaduras se colocan muy préximas a la
superficie.

MEDICION: Se miden en términos de numero de losas afectadas. Una vez
identificada la severidad de la falla se registra como una losa, con su nivel de
severidad correspondiente. Se totaliza el numero de losas afectadas en la

muestra o seccion, para cada nivel de severidad.

Figura 5.33. Descascaramiento y Fisuras Capilares. (Fuente: Catalogo de Dafios de

SIECA).
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5.9.4.2. PULIMIENTO DE LA SUPERFICIE

DESCRIPCION: Superficie de rodamiento excesivamente lisa por efecto del
pulimiento de los agregados que la componen.

POSIBLES CAUSAS: Esta deficiencia es causada principalmente por el
transito, el mismo que produce el desgaste superficial de los agregados de
naturaleza degradable, particularmente cuando el concreto es de calidad pobre
y favorece la exposicion de los mismos. Cuando el agregado en la superficie
favorece la exposicidon de los mismos. Cuando el agregado en la superficie llega
a ser muy suave al tacto, la adherencia con las llantas de los vehiculos se
reduce considerablemente. La reduccién de la friccibn o resistencia al
deslizamiento, puede alcanzar niveles de riesgo para la seguridad del transito.
El pulimiento de los agregados puede ser considerado cuando un examen de
cerca revela que el numero de contactos con el agregado sobre la superficie es

muy reducido y este presenta una superficie suave al tacto.
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MEDICION: De ser necesario puede medirse en metros cuadrados de

superficie afectada.

Figuras 5.34 ay b. Pulimiento. (Tomadas en 9na. Calle Poniente de Santa Tecla)

5.9.4.3. PELADURAS

DESCRIPCION: Progresiva desintegracion de la superficie del pavimento por
pérdida de material fino desprendido de matriz arena-cemento del concreto,
provocando una superficie de rodamiento rugosa y eventualmente pequenas
cavidades.

POSIBLES CAUSAS: Son causadas por el efecto abrasivo del transito sobre
concretos de calidad pobre, ya sea por el empleo de dosificaciones
inadecuadas (bajo contenido de cemento, exceso de agua, agregados de
inapropiada granulometria), o bien por deficiencias durante su ejecucién
(segregacion de la mezcla, insuficiente densificacion, curado defectuoso, etc.).
MEDICION: Se miden en términos de losas afectadas. Una vez identificada la

severidad de la falla, se registra como una losa con su grado de severidad
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correspondiente. Se totaliza el numero de losas afectadas en la muestra o

seccidn para cada nivel de severidad.

Figura 5.35. Peladura formando cavidades. (Tomada en Calle al Volcan de San Salvador).

5.9.4.4. BACHES

DESCRIPCION: Descomposicion o desintegracion la losa de concreto y su
remocidn en una cierta area, formando una cavidad de bordes irregulares.
POSIBLES CAUSAS: Los baches se producen por conjuncién de varias
causas: fundaciones y capas inferiores inestables; espesores del pavimento
estructuralmente insuficientes; defectos constructivos; retencion de agua en
zonas hundidas y/o fisuradas. La accion abrasiva del transito sobre sectores
localizados de mayor debilidad del pavimento o sobre areas en las que se han
desarrollado fisuras en bloque, que han alcanzado un alto nivel de severidad,
provoca la desintegracion y posterior remocién de parte de la superficie del
pavimento, originando un bache.

MEDICION: Los baches descubiertos pueden medirse alternativamente: a)

Contando el numero de baches por cada nivel de severidad y registrando estos
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separadamente, y b) Computando éstos en metros cuadrados de superficie

afectada, registrando separadamente las areas, segun su nivel de severidad.

Figura 5.36. Bache con bordes irregulares. (Fuente: Catalogo de Dafios de SIECA).

5.9.5 DEFICIENCIAS DE JUNTAS EN LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO.

5.9.5.1. DEFICIENCIAS EN MATERIAL DE SELLO

DESCRIPCION: Se refiere a cualquier condicion que posibilite la acumulacion
de material en las juntas o permita una significativa infiltracién de agua. La
acumulacion de material incompresible impide el movimiento de la losa,
posibilitando que se produzcan fallas, como levantamiento o despostillamientos
de juntas.

POSIBLES CAUSAS: Las causas mas frecuentes para que el material de sello
sea deficiente, son:

i. Endurecimiento por oxidacion del material de sello.

ii. Pérdida de adherencia con los bordes de las losas.



390

iii. Levantamiento del material de sello por efecto del transito y movimientos de
las losas.

iv. Escasez o ausencia del material de sello

v. Material de sello inadecuado

MEDICION: Las deficiencias del material de sello no se contabilizan de losa en
losa. La calificacion asignada se refiere a la condicion del material de sello en

toda el area.

Figuras 5.37 ay b. Deficiencias en Material de Sello. (Tomadas en Calle al Volcan de San

Salvador y 9na. Calle Poniente de Santa Tecla).

5.9.5.2. DESPOSTILLAMIENTO

DESCRIPCION: Rotura, fracturacion o desintegracion de los bordes de las
losas dentro de los 0.60 metros de una junta o una esquina y generalmente no
se extiende mas alla de esa distancia. Ademas no se extiende verticalmente a

través de la losa sino que intersectan la junta en angulo.
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POSIBLES CAUSAS: Los despostillamientos se producen como consecuencia
de diversos factores que pueden actuar aislada o combinadamente; excesivas
tensiones en las juntas ocasionadas por las cargas del transito y/o por
infiltracion de materiales incompresibles; debilidad del concreto en la proximidad
de la junta debido a un sobreacabado y excesiva disturbacion durante la
ejecucion de la junta; deficiente disefio y/o construccion de los sistemas de
transferencia de carga de la junta; acumulacién de agua a nivel de las juntas.
MEDICION: Se miden contando y registrando el nimero de juntas afectadas
con cada nivel de severidad, expresandolos en términos de numeros de losas
afectadas, de acuerdo a las siguientes premisas:

i. Si el despostillamiento afecta un solo borde de la losa se controla como una
losa con despostillamiento.

ii. Si el despostillamiento ocurre a cada lado de la junta, afectando dos losas
adyacentes, se registra como 2 losas.

iii. Si el despostillamiento se observa en mas de un borde de la misma losa se
registra como una losa indicando el nivel de severidad correspondiente al borde

mas danado.
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Figuras 5.38 ay b. Despostillamiento. (Tomadas en Calle al Volcan de San Salvador y

9na. Calle Poniente de Santa Tecla).

5.9.5.3. FISURAS POR MAL FUNCIONAMIENTO DE JUNTAS
DESCRIPCION: Fisuras sinuosas aproximadamente paralelas a la junta, en
algunos casos transversalmente y en forma de arcos erraticos, localizados muy
proximas a las mismas.

POSIBLES CAUSAS: La falta de verticalidad y la inadecuada insercion de los
elementos empleados para inducir el corte de la junta, cortes poco profundos,
excesiva disturbaciéon durante la ejecucion de las juntas son algunas causas
frecuentes que provocan una fisura paralela muy préxima a las mismas (doble
junta).

Tipicamente, la colocacion de barras pasadores mal alineados, el empleo de
barras de insuficiente diametro y/o longitud, o bien la corrosion de éstas,
impiden el movimiento normal de las juntas, provocando fisuras proximas a la

junta transversal, a una distancia de 0.20 a 0.40 metros.
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MEDICION: Una vez identificada la severidad del dafio, se mide contabilizando
el numero existente en una muestra o seccion, en términos de juntas afectadas.
Se totaliza el numero de juntas que presentan este dafio para cada nivel de

severidad.

Figuras 5.39 ay b. Fisuras por mal Funcionamiento de Juntas. (Tomadas en Calle al

Volcan de San Salvador y 9na. Calle Poniente de Santa Tecla).

5.9.6 OTROS DETERIOROS EN LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO.

5.9.6.1. PARCHADOS Y REPARACIONES PARA SERVICIOS PUBLICOS
DESCRIPCION: Un parche es un area donde el pavimento original ha sido
removido y reemplazado, ya sea con un material similar o eventualmente
diferente, para reparar el pavimento existente, también un parchado por
reparacion de servicios publicos es un parche que se ha ejecutado para permitir

la instalacion o mantenimiento de algun tipo de servicio publico subterraneo.
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Los parchados disminuyen la serviciabilidad de la pista, al tiempo que pueden
constituir indicadores, tanto de la intensidad de mantenimiento demandado por
una carretera, como la necesidad de reforzar la estructura de la misma. En
muchos casos, los parchados, por deficiente ejecucion dan origen a nuevas
fallas. Si bien los parches por reparaciones en servicios publicos se deben a
causas bien diferentes, los niveles de severidad se definen en forma idéntica.
MEDICION: Se miden contando separadamente seguin su nivel de severidad, el
numero de losas afectadas en una determinada seccién o muestra, de acuerdo
a las siguientes premisas:

i. Si una losa tiene uno o mas parches con el mismo nivel de severidad, se
cuenta como una losa conteniendo esa falla.

ii. Si una losa tiene parches con mas de un nivel de severidad, se cuenta como

una losa con el mayor nivel de severidad observado.

Figura 5.40. Parchados y Reparaciones para Servicios Publicos. (Tomada en Tramo de Carretera

San Miguel-La Union).
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5.10 EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

5.10.1 DANOS VISUALES EN LA CARPETA DE RODADURA

Dependiendo del tipo de pavimento, si este es flexible 6 rigido, se debe
recopilar la informacién necesaria para elaborar un inventario de dafos, que se
detectan visualmente en la carpeta de rodadura. La toma de datos de campo se
puede facilitar si se utiliza un formato, en la cual se ejecuta el levantamiento de
dafos por medio de la convencion de una simbologia, en un tramo establecido
del pavimento.

También deben tomarse en cuenta, dentro de un inventario completo para la
evaluacion superficial de pavimentos, otros datos, como la geometria del
pavimento (ancho de la calzada, pendientes transversales y longitudinales,
curvas, etc.), el lateral en estudio, el origen y el destino del tramo, los
estacionamientos, la ubicacién (zona urbana 6 interurbana), etc.

Ejemplos de Formatos para el levantamiento de dafos superficiales para la

evaluacion de pavimentos, se presentan a continuacion:
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Figura 5.41. Inventario de Inspeccion Visual de Dafios Superficiales en un Pavimento Flexible.
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2. INVENTARIO DE INSPECCION VISUAL DE DANOS

PAVIMENTOS RIGIDOS
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Figura 5.42. Inventario de Inspeccion Visual de Dafios Superficiales en un Pavimento Rigido.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES GENERALES
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CAPITULO VI

6.1 CONCLUSIONES

= Se ha determinado que el éxito de la construccion de una carretera

depende de los siguientes factores:

= Campana geotécnica

» Estudio hidrolégico

» Disefio geométrico

» Estudio del trafico y el medio ambiente

» Disefo de espesores

* Procesos constructivos

=  Supervision
Se puede concluir que si uno de estos factores no es el adecuado, su
incidencia en la construccion de la carretera sera perjudicial.

» La Transparencia en la Supervision no solo consiste en saber detectar un
problema mediante un Control de Calidad adecuado, sino también, en
poseer una ética profesional.

= Se debe evitar la comparacion entre Pavimentos de Concreto Hidraulico
y Pavimentos con Mezclas Asfalticas en Frio, si esta situaciéon va
encaminada a fines meramente comerciales.

» Todo esfuerzo que se haga por hacer estudios y analisis de ambos

pavimentos debe estar enfocado a efectuar controles adecuados en la
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produccion, transporte y colocacion de los pavimentos y asi, se obtendra
un excelente desempeno.

La falta de existencia de Supervision capacitada que rija los procesos
constructivos en el pais hace que se presenten vicios en la elaboracion
de Pavimentos de Baja Intensidad de Trafico.

La falta de un control de calidad adecuado en los procesos constructivos
de pavimentos de baja intensidad de trafico en el pais, primero,
obstaculiza en gran medida que se tenga un parametro que sirva como
base para su implementacion en el medio y segundo, dificulta el hecho
de verificar y detectar errores en el procedimiento constructivo.

Un deficiente proceso constructivo genera un rapido deterioro en los
pavimentos, que por consiguiente se traduce en incomodidades para la
poblacion y por ende, un obstaculo en el desarrollo de las comunidades.
Al existir una falla en el disefio del pavimento, una mala construccion o
una combinacion de los parametros anteriormente mencionados, el
pavimento presentara fallas prematuras y su desempefo y duracion
seran inferiores a los esperados.

El aparecimiento de fallas superficiales en un pavimento de baja
intensidad de trafico, se debe mas a errores en los procesos
constructivos 6 a una inadecuada estabilizacién de la sub-rasante, que a
las solicitaciones de trafico a las que va a estar sometido, de acuerdo a

su disefo. Los deterioros en los pavimentos provienen de una
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combinacion de factores como son el clima, materiales o construcciones
defectuosas y que a su vez aumentan en severidad por las cargas de los

vehiculos.

6.2 RECOMENDACIONES

El control de calidad puede interpretarse como una filosofia a
implementar en la etapa de la construccion de cualquier Obra Civil. Hay
que tomar los buenos ejemplos de paises desarrollados, en donde esta
filosofia ha prevalecido para que se ejecuten grandes obras, y esto se
explica porque su trabajo va mas encaminado al servicio del usuario, de
su comunidad, 6 de su misma Nacién. El contratista debera apegarse al
plan de control de calidad.

El conocimiento no sélo debe ser para los profesionales, el personal de
obra también debe ser capacitado adecuadamente, pues son ellos los
ejecutores de las mismas.

Hay que respetar las prohibiciones dadas en las especificaciones en lo
referente a la suspensién de trabajos cuando se avecina mal tiempo, ya
que si se irrespetan dichas prohibiciones, el pavimento estara propenso a

fallar mucho antes de lo previsto.
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Para trabajos futuros de investigacidn seria recomendable que se
estudiaran las demas capas que componen el pavimento con el fin de
reforzar y complementar el tema de los Pavimentos de Baja Intensidad
de Trafico en El Salvador.

Para la elaboracion de un buen pavimento, se requiere de la
conformacién de un grupo de trabajo que domine las diversas
actividades que lleva el proceso constructivo como por ejemplo:
Residente, Supervisor, Control de Calidad y Personal ejecutor. De esta
manera se asegurara que la obra quede en buen estado.

Buscar un mecanismo mediante el cual permita al Ministerio de Obras
Publicas (M.O.P.) como Instituciéon encargada de la Planificacion Vial en
el pais brinde una asesoria adecuada a las municipalidades sobre los
procesos constructivos y de control de calidad en pavimentos.
Solicitando ademas la cooperacion de Universidades, asi como de
Empresas involucradas en la construcciéon de carreteras.

Que las Instituciones de Estado brinden mas facilidades para otorgar los
datos necesarios, cuando se solicite informacién correspondiente para la
elaboracién de los Trabajos de Investigacion.

Es de vital importancia en un Proyecto de Carreteras de Baja Intensidad
de Trafico, tener sdlidos fundamentos tedricos y practicos sobre los

Pavimentos y de igual manera, conocer las Especificaciones vigentes.
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Debe darse una adecuada capacitacion en el area de Supervisién de un
Proyecto de Carreteras y hacer énfasis en la importancia y la
responsabilidad que corresponden al rol que va a desempefar el
Ingeniero Supervisor, en la Construccion y en los Controles de Calidad
del Proyecto.

Debe de existir un Plan de Control de Calidad sobre los procesos
constructivos para que exista un parametro de base, y asi facilitar la
verificacion y rectificacion de errores en la construccién de pavimentos.
Si los materiales para la construccion de una via presentan
irregularidades deben colocarse por separado y efectuarle las pruebas
correspondientes antes de emplearlos.

Se ha determinado que la solucibn mas o6ptima para solventar el
problema del surgimiento de fallas superficiales en las carreteras, es el
de evitar el aparecimiento de éstas, mediante un mantenimiento
preventivo, mas que la reparacion de dichas fallas, por medio de un
mantenimiento rutinario.

Es necesario investigar e implementar métodos alternativos de
construcciéon, que ayuden a mejorar y/o renovar los procesos
constructivos de pavimentos de baja intensidad con los cuédles se ha
venido trabajando en El Salvador. Una buena alternativa puede ser el
uso de mezclas en frio para pavimentos asfalticos, ya que éstos han

tenido un buen desempeno hasta el momento en otros paises de la
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region Latinoamericana. Se deben realizar investigaciones, por medio de
Instituciones del Estado y la Empresa Privada, sobre otros métodos de
construccion de pavimentos que se utilizan en esos paises y que pueden
aplicarse para satisfacer las necesidades de la realidad salvadorefa.

Los controles de calidad sirven para garantizar que se cumplan los
objetivos requeridos para un Proyecto de Carreteras, los cuales son:
Estructurales, Funcionales, y de Seguridad. Por tanto, el control de
calidad de caminos, debe intervenir en todas las etapas de la obra; es
decir desde el proyecto y construccion hasta la operacion y el
mantenimiento.

Debe darse la misma importancia para la construccion de una via, en
cuanto a los controles de calidad requeridos, independientemente del
tipo de via que se necesite ejecutar.

Debe de elaborarse un Plan de Control de Calidad para todo proyecto de
Carreteras. Debe existir una adecuada planificacion de las actividades a
desempenar en el proceso constructivo de una carretera antes de la
ejecucion de dicho proceso.

Debe de haber un entendimiento entre Constructor, Supervisor, a fin de
que todo se lleve a cabo en el orden especificado.

En la recepcién de los materiales para la construccion de un pavimento,
deben efectuarse controles como el muestreo e inspeccion, para verificar

si se presentan problemas como las irregularidades en los agregados,
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por lo que deben colocarse por separado y efectuarseles las pruebas
correspondientes antes de emplearlos.

Se debe realizar una investigacién exhaustiva sobre el fenédmeno de las
fallas superficiales en los pavimentos. Para esto, hay que tener en
cuenta que se tiene que efectuar un inventario de fallas que se dan en la
carpeta de rodadura, mediante investigacion de campo, basandose en
las especificaciones que sirven como base para la realizacion del
inventario y posteriormente, para la toma de decisiones en el
mantenimiento de un pavimento.

La etapa de la construccion de un pavimento pertenece a todo un
sistema de etapas que es mas amplio y complejo, enfocadas a la
obtencion de un pavimento que cumpla con los objetivos estructurales,
funcionales, y de seguridad. Todas estas etapas forman parte de una
Gestidon del Pavimento, de la cudl se encarga una Institucion estatal o
privada, en donde hay una Planificacion de todas las etapas que
conllevan al desarrollo de un Proyecto de esta envergadura, desde el
Disefo y la Construccion, hasta el Mantenimiento.

Debe de existir una adecuada recepcion de las capas inferiores del
pavimento ya que si éstas se encuentran en mal estado y no cumple con
los requisitos de calidad necesarios, se pueden presentar fallas en la

carpeta de rodadura.
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