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Determinacion del alcance de la publicacién

N

Esta publicacion es parte del esfuerzo que el Ministerio de Transporte, hace para que los
ingenieros, los planificadores del desarrollo, las autoridades municipales y departamentales,
los evaluadores de proyectos y en general todos los que tienen que ver con la implementacion,
concepcion y desarrollo de la infragstructura vial, tengan herramientas confiables para escoger
el pavimento mas adecuado para unas condiciones especificas, en las que se incluyen muchas
variables, de dificil cuantificacion.

En este manual se presentaran -de la manera mas clara, completa y concisa posible- las
particularidades de los pavimentos de concreto, las variables que influyen en su comportamiento
y, por ende, en la determinacion de los espesores de las capas que lo constituyen, las
caracteristicas que hacen que este pavimento gane o pierda competitividad frente a otras
alternativas de pavimentacion y una guia para escoger las dimensiones de las losas y las
propiedades del concreto.

Los pavimentos de concreto son conocidos en toda la geografia de Colombia y en su
territorio se encuentran numerosos ejemplos que han prestado un servicio con muy buena
calidad, durante muchos anos.

Con antelacion a esta publicacion el INVIAS publicod los manuales para el diseho de
pavimentos asfalticos de vias con bajos volumenes de transito (Ref. 7.3) en primera instancia
y luego el correspondiente para vias con medios y altos volimenes de transito (Ref. 7.4),
adicionando una actualizacion del primero en el 2007; se busca con esta nueva publicacion
ofrecerle al pais otras herramientas que permitan mejorar la calidad de sus vias.

Este manual esta orientado hacia el diseno de pavimentos de concreto para carreteras
de diversa indole, desde caminos rurales hasta vias de primer orden. Otras aplicaciones de
los pavimentos de concreto como son la pavimentacion de vias urbanas, parqueaderos, patios
industriales, muelles, vias para la explotaciéon de minas o aeropuertos estan por fuera del
alcance de este manual.

El objetivo del manual es el de establecer un catalogo de diseno de estructuras en funcion
de las variables mas importantes que inciden en la determinacion de los espesores y calidades
de las capas. Ese catalogo se construye con base en los métodos de diseno mas conocidos
en el pais como son el de la Portland Cement Association -PCA- version 1984 (Ref. 7.20) y el
de la American Association of State Highway And Transportation Officials ~-AASHTO- version
1993 (Ref. 7.1).

Es posible que la informacion suministrada aca permita enfocar el diseno de otras
aplicaciones y juiciosas modificaciones arrojen disefos bien estructurados, pero se recomienda
en todo caso, buscar documentos especializados en el disefio de pavimentos de concreto
para esas aplicaciones especificas no incluidas en este manual.




Consideraciones acerca
de la seleccion de pavimentos

N

La Asociacion Internacional Permanente de Congresos de Rutas -AIPCR- desarrolld en
los anos 1980 una guia para seleccionar el tipo de pavimento segun las condiciones bajo las
cuales se desea construir. Esa guia se actualiza permanentemente y en el afio 2005 se hizo
la Ultima actualizacion (Ref. 7.2).

En este capitulo se mostraran las consideraciones que plantea la guia para la correcta
seleccion de pavimentos. Hay que recordar aca, que la gran mayoria de carreteras en el
mundo no estan pavimentadas y que de las que si lo estan tienen en general estructuras cuya
superficie de rodadura esta compuesta por materiales asfalticos, bien sea un concreto asfaltico
o un tratamiento superficial. Esto hace que en muchos paises al momento de pavimentar se
piense en una solucion que incluye el concreto asfaltico.

El pavimento de concreto, como cualquier otra solucidn, tiene su justificacion cuando la
suma de los costos de construccion y mantenimiento a largo plazo, son inferiores a los de
otras aplicaciones. Esta demostrado que el costo de operacion de los vehiculos circulando
sobre pavimentos de concreto es menor que el que tienen cuando circulan sobre pavimentos
de asfalto (Ref. 7.17), existen estudios en los que se muestra que el consumo de combustibles

e es menor en los pavimentos de concreto, las distancias de frenado son més cortas (Ref. 7.25)
= y con ello los accidentes de transito son menos graves. También esta demostrado que el
consumo de energia para iluminar los pavimentos de concreto son menores (Ref. 7.22), lo
cual a largo plazo genera ahorros que pueden ser muy importantes cuando se trata de areas
urbanas.

La competitividad de los pavimentos de concreto esta dada por el costo de sus materias
primasy por el de las demas alternativas, las materias primas que mas influyen en la competitividad
de una u otra solucién son los costos del cemento, del asfalto, de los agregados, de los equipos
y como se dijo en el parrafo anterior, el costo del mantenimiento a lo largo de su vida Util.

En la seleccion de un tipo de pavimento estan involucradas muchas personas con
capacidad de influenciar una decision, por lo tanto, la escogencia de una solucioén en particular
debe nacer del consenso de los involucrados en dicha eleccion, entre los que estan: las
autoridades municipales, departamentales o nacionales, los constructores, los disefiadores,
los interventores y en algunos casos los mismos usuarios.
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2.1 Elementos para la eleccion de

pavimentos de concreto

La seleccion del tipo de pavimento esta determinada
por muchas variables entre las que estan los criterios
técnicos, los factores econdmicos del pais o de la zona,
de las fuentes de materiales, su idoneidad y distancia
de acarreo, ahorros en energia, materiales y otros que
en determinadas ocasiones pueden inclinar la decision
hacia un pavimento, como pueden ser las condiciones
ambientales o la disponibilidad de equipos y de mano
de obra.

Desde el punto de vista de la competitividad y de
alcanzar mejores ofertas econdémicas, siempre sera
deseable mantener el maximo numero posible de tipos
de pavimentos ya que eso mantiene al dia, técnica y
econdmicamente hablando, los sistemas constructivos
y evita que en determinadas ocasiones se pueda
presentar una paralisis en la construccion de obras, si
llegase a faltar un insumo de la construccion.

Hay condiciones que favorecen la utilizacion de un
tipo de pavimento, otras que le quitan posibilidades por
lo que en cada obra se debe sopesar la pertinencia de
una solucién en particular.

A continuacién se enumeraran las variables que
influyen en la eleccion del tipo de pavimento:

2.1.1 Aspectos técnicos

2.1.1.1 Ventajas e inconvenientes de
los pavimentos de concreto

La caracteristica que identifica los pavimentos de
concreto y de la cual derivan buena parte de sus
propiedades y ventajas es su alta rigidez, por la cual le
trasmiten al suelo, las cargas y esfuerzos en areas muy
grandes. Esta caracteristica hace que con frecuencia
los costos de construccidon compitan con los de otras
alternativas cuando el suelo tiene baja capacidad de
soporte o cuando se trata de vias con trafico pesado o
intenso, ademas de carreteras con trafico muy bajo, en
las cuales el pavimento de concreto se puede construir
sobre el suelo sin interposicion de una capa de material
de soporte.

Los pavimentos de concreto ofrecen una alta
resistencia al desgaste, no se ahuellan en ninguna
direccion, y cuando las losas tienen menos de 5 m de
longitud el efecto de la temperatura en los esfuerzos es
despreciable (Ref. 7.15).

En su contra esta que la presencia de juntas y la
alta rigidez hacen que cuando se construyen sobre
materiales erosionables se de el fendmeno del bombeo
que ocurre por la accion conjunta del paso de los
vehiculos y del agua, sobretodo, cuando las vias estan
destinadas a transitos medios y altos. El deterioro se
puede atenuar y aun controlar cambiando el material de
soporte de las losas, con una buena concepcion de
juntas y dotandolas de barras de transferencia de carga
de acero liso (dovelas) e implementando un buen sistema
de drenaje.

Es necesario en este punto advertir que los
pavimentos de concreto son muy sensibles al sub-
disefo, 0 a la presencia de sobrecargas no contempladas
en el estudio del transito. Por el contrario un aumento
en el espesor de disefio, de uno o dos centimetros
proporciona una buena proteccién con relacion a
eventuales sobrecargas y pueden llegar a duplicar la vida
util del pavimento.

Una caracteristica de las estructuras de los
pavimentos de concreto es que se construyen en una
sola etapa , lo cual hace que no exista incertidumbre
sobre su comportamiento a largo plazo, pues no necesita
sobrecapas rutinarias, para mantener un adecuado nivel
de servicio

2.1.1.2 Calidad de los agregados

En los pavimentos de concreto se puede utilizar una
gama muy amplia de agregados y arenas, si cumplen
con unas condiciones minimas que estan relacionadas
en especial, con la granulometria (E-123-07) y con el
contenido de arcilla (E-124-07) (Ref. 7.5).

Los pavimentos de concreto se pueden construir
con agregados calizos blandos, siempre y cuando se
utilicen arenas de origen siliceo o aplicando en la
superficie del concreto, cuando esta fresco aun, un
recubrimiento delgado de un material con mayor
resistencia, tales como los agregados siliceos, de cuarzo
0 en algunos casos especiales, aun las fiboras metélicas.

La experiencia que existe en muchos paises indica
que se pueden alcanzar buenas resistencias y
pavimentos de concreto con buena calidad utilizando
agregados extraidos de las zonas aledafnas a los rios,
para su utilizacion se deben hacer ensayos cualitativos
que permitan establecer si se alcanzan los niveles de
resistencia establecidos en el disefio.




2.1.1.3 Subrasante clima

Los pavimentos de concreto son menos sensibles
a la capacidad de soporte del suelo y a las condiciones
climaticas que otros tipos de pavimentos; donde son
mas competitivos los pavimentos de concreto es sobre
los suelos con baja capacidad de soporte debido a que
los esfuerzos los distribuye en areas muy grandes con lo
que las solicitaciones que llegan al suelo son bajas.

Algunos suelos con baja capacidad de soporte
obligan a tener cuidados en el disefio y en la construccion,
cuando se encuentren areas en las que debido a la
compresibilidad y heterogeneidad se deforman con
asentamientos diferenciales de baja longitud de onda.

Cuando el pavimento esta destinado a zonas en las
que la temperatura es alta, los pavimentos de concreto
tienen la ventaja de que no se deforman bajo la circulacion
de las cargas pesadas y si las dimensiones de las losas
estan dentro de unos limites razonables, los movimientos
de las juntas son de poca monta.

2.1.2 Aspectos econémicos

2.1.2.1 Costos de construccién

y conservacion

La mejor técnica para escoger pavimentos es aquella
en la que se tienen en cuenta los costos de construccion,
los de mantenimiento, los de operacion de los vehiculos,
las condiciones locales para la producciéon de los
insumos, las politicas sobre utilizacion de mano de obra
capacitada o no, la disponibilidad de equipos o de algun
insumo en particular y de otros criterios que dependen
de las condiciones particulares.

Un andlisis sobre todo lo mencionado en el parrafo
anterior esta por fuera del alcance de este manual, sin
embargo al final se daran algunas guias que permitan
definir con una buena aproximacion los costos de
construccion y los de mantenimiento rutinario.

Una de las dificultades que tiene la comparacion de
costos entre diferentes pavimentos radica en que la vida
util de ambas alternativas es diferente, mientras que para
los de cobertura asfaltica puede ser tan reducida como
cinco anos, la de los de concreto puede llegar a ser hasta
de 50 anos.

e,
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Los costos de mantenimiento dependeran de la
solidez de la estructura en el momento de la construccion
y son mas altos cuando el pavimento tiene una estructura
débil. Un punto a resaltar es que no existen generalizacio-
nes en el tema de la comparacion de alternativas de
pavimentacion.

Esta a favor de los pavimentos de concreto lo que
tiene que ver con su longevidad y bajos costos de
mantenimiento, siempre y cuando, como sucede también
con cualquier obra, estén correctamente concebidos y
bien construidos, pues de lo contrario pueden resultar
pavimentos que demanden reparaciones costosas y
dificiles de ejecutar.

Una ventaja para los usuarios, derivada de lo anterior,
esta en que son escasos los cierres para acometer las
reparaciones, |0 cual mantiene constantes los costos de
operacion y permite tener certeza en la disponibilidad
del servicio.

1.3 Otros factores

Favorecen la seleccion de los pavimentos de concreto
la disponibilidad de la mano de obra, sobre todo durante
la construccion de pavimentos para vias secundarias o
terciarias, que por sus caracteristicas se pueden construir
con medios muy sencillos, con equipos simples,
herramientas de facil consecucion y con uso intenso de
mano de obra con baja capacitacion. Estas caracteristicas
permiten la rapida constitucion de empresas de
construccion en practicamente cualquier lugar.

Un factor a tener en cuenta es la financiacion de las
obras, cuando se consiguen recursos para construccion,
pero no para mantenimiento, se deben preferir los
pavimentos de concreto a los de asfalto. También resultan
econdémicos los pavimentos de concreto cuando se
consiguen recursos con bajos intereses, cuando estos
suben son mas adecuados los pavimentos de asfalto,
dado que se pueden diferir las inversiones a otros
momentos.

En las zonas en donde se esperen altas temperaturas,
o0 derrames de combustibles, se deben preferir los
pavimentos de concreto pues esas condiciones afectan
en menor escala su desempefo, respecto de los
pavimentos de cobertura asfaltica.




Definicion de variables

N

Los pavimentos se disefian y construyen con el objetivo de prestar el servicio para el cual
fue concebido, durante un periodo determinado, manteniendo unas condiciones de seguridad
Optimas, con un costo apropiado.

En el diseno del pavimento es necesario tener en cuenta varios elementos, de los cuales
los mas importantes son la capacidad de soporte del suelo, el transito que circulara sobre la
estructura durante todo su periodo de disefio, las condiciones climaticas y los materiales con
que se construira

Se presenta de manera sucinta la descripcion de cada una de las variables que fueron
tenidas en cuenta en los analisis para la elaboracion del catdlogo de estructuras y que es
ampliada en forma detallada en el compendio de anexos al presente manual.

3.1 El transito y el periodo de disefio

Las categorias de transito que se tuvieron en cuenta para los disefios de los pavimentos
se indican en la Tabla 3-1, la cual se obtuvo a partir de los espectros de carga obtenidos con
la distribucion de pesos para los diferentes tipos de eje por cada 1.000 camiones, en diferentes
estaciones de peaje en el pais (Ref. 7.6), afectados por los respectivos factores de equivalencia
establecidos por la AASHTO.

El Tipo de via, se refiere a la clasificacion de ella segun su importancia, como se menciona
en los anexos.

El “TPDs” es el promedio diario, obtenido de un conteo de una semana, de los vehiculos
que pasan por una seccion de la via (Ref. 7.13).

Por ultimo los ejes acumulados de 8,2 ton, son los ejes equivalentes que han de pasar
por el carril de diseno durante el periodo de diseno, el detalle de la forma como se obtuvieron
los valores indicados en la tabla se puede consultar en los anexos.

En este manual se considera un periodo de disefio de 20 anos para todos los analisis
estructurales, el cual bajo premisas tedricas debe coincidir como minimo con la vida util del
pavimento, en el caso que exista una buena certidumbre en el analisis de las variables de disefio
y SuU respectiva proyeccion.




Tlpo de Via Ejes acumulados de 8.2 t

< 1°000.000
T1 (Vs) — (I\/IoA) (CC) 201 a 500 1°000.000 a  1500.000
T2 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1500.000 a  5000.000
T3 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 1.001 a 2.500 5000.000 a  9°000.000
T4 (Vp) = (A) - (AP-MC-CC) 2.501 a 5.000 9000.000 a 17°000.000
T5 (Vp) = (A) - (AP-MC-CC) 5.001 a 10.000 17°000.000 a 25000.000
T6 (Vp) = (A) - (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25000.000 a 100000.000

Tabla 3-1. Categorias de transito para la seleccién de espesores

En la Tabla 3-1 las siglas tienen el siguiente significado:

M: Medias

Vt: Via terciaria

A: Anchas

Vs: Via secundaria

CC: Carreteras de 2 direcciones

Vp: Via principal

MC: Carreteras multicarriles

E: Estrechas

AP: Autopistas

3.2 La subrasante

Para el disefo del pavimento, en éste manual, se
tendran cinco clases de suelo tal y como se indica en la
Tabla 3-2, en la cual, la clasificacion se hace con base en
la Relacion de Soporte de California del suelo -CBR-
evaluada segun la Norma INVE-148-07, estos valores se
correlacionaron con el Médulo de Reaccion de la
subrasante -k- que es el parametro usado en las
ecuaciones de disefio (Ref. 7.10). En el capitulo 2 de los
anexos se realiza un amplia descripcion sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los distintos tipos
de suelos y materiales que se interpretan en el rango o
clasificacion del tipo de suelo.

Para subrasantes con CBR menores que 2, en la
mayoria de los casos y cuando el disenador lo considere
conveniente, se requieren tratamientos especiales, como
la sustitucion de los materiales inadecuados (remocion
parcial o total del material inaceptable) o la modificacion
de sus caracteristicas con base en mejoramientos
mecanicos o con la adicion de productos como la cal,
el cemento u otros que doten a la subrasante de mejores
caracteristicas mecanicas. (Articulo INV-230-07).

e, o
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3.3 Material de soporte

para el pavimento

En este manual se tendran en cuenta tres tipos de
soporte para el pavimento, como se indica en la Tabla
3-3, el suelo natural, las bases granulares (Articulo INV-
330-07) y las bases estabilizadas con cemento (Articulo
INV-341-07), de 150 mm de espesor. Su efecto en el
espesor de la estructura se tendra en cuenta elevando
el valor de la capacidad de soporte del terreno natural o
suelo de subrasante.

3.4 Caracteristicas del concreto

para pavimentos

Para los disefios de los pavimentos se escogieron
4 calidades de concreto segun lo indicado en la Tabla
3-4, las resistencias a la flexotraccion se evallan a los
28 dias y se miden con base en el ensayo Resistencia a
la flexion del concreto. Método de la viga simple cargada
en los tercios de la luz (Norma INV E414-07).




Clase o Tipo CBR (%) Modulo resiliente (kg/cm?)

ST <2 < 200

S2 2-5 200 - 500
S3 5-10 500 - 1.000
S4 20-10 1.000 - 2.000
S5 > 20 > 2.000

Tabla 3-2. Clasificacion de la subrasante de acuerdo con su resistencia.

Denominacion Descripcidon

SN Subrasante Natural
BG Base Granular
BEC Base Estabilizada con Cemento

Tabla 3-3. Clasificacion de los materiales de soporte para el pavimento de concreto.

Descripcién

MR1

Resistencia a la flexién (kg/cm?)

MR2

MR3

MR4

Tabla 3-4. Valores de resistencias a la flexotraccién del concreto (Médulo de rotura).

Las juntas son parte importante de los pavimentos
de concreto y se hacen con el fin de controlar los
esfuerzos que se presentan en el concreto como
consecuencia de los movimientos de contraccion y de
dilatacion del material y a los cambios de temperatura 'y
humedad, entre la cara superficial y la de soporte de las
losas de concreto (Ref. 7.15 y Ref. 7.16).

En principio las losas tendran el ancho del carril y su
longitud debe estar comprendida entre 3,60y 5,0 my la
relacion entre el largo y ancho de las losas debe oscilar
entre 1y 1,3. Se ha observado que losas cuadradas tienen
un mejor comportamiento estructural.

3.6 Transferencia de cargas entre losas

y confinamiento lateral

Hay dos factores que influyen en la determinacion
del espesor de las losas de concreto y son la presencia
de pasadores de carga (dovelas) en las juntas transversales
y los confinamientos laterales del pavimento, como son
las bermas, los bordillos o los andenes, en el manual se
identificaran con las siglas indicadas en la Tabla 3-5.

En este manual se presenta el espesor que deben
tener los pavimentos en funcién de la presencia o
ausencia de las dovelas y de los elementos confinantes,
que para efectos practicos se denominan genéricamente
como bermas.

Hay que tener en cuenta que para algunas
condiciones de mala calidad en el soporte o transitos
altos no se consideran ciertos tipos de pavimentos, como
por ejemplo pavimentos sin bermas y sin dovelas.

En este manual no se contempla el uso de acero
para reforzar las losas, solo se tendra acero en las dovelas
y en las barras de anclaje. El acero de las dovelas en las
juntas transversales es liso y con diametros de mas de
15 mmy el de las barras de anclajes es corrugado y con
diametros menores a los 15 mm.

3.7 Resumen de variables

consideradas en el diseno

En resumen las variables con las que se realizaron
los diferentes disefios se indican en la Tabla 3-6. En la
tabla la abreviatura EALS se refiere a la abreviatura de
Equivalent Axels Load System o, el niumero de cargas
gjercidas por ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el
periodo de disefo.



Denominacion Descripcion

D Dovelas
B Bermas
No D No Dovelas
No B No Bermas

Tabla 3-5. Denominacion del sistema de transferencia de cargas y confinamiento lateral

Variables y su representacién

17x10%EALS <25x109)
25x10"EALS <100x10°)

S1 (CBR<2) TO (EALS <1x109 Dy B (Dovelas y Bermas) SN (Subrasante) MR1=38 MPa
S2 (2<CBR<5) T1 (1x10°EALS <1,5x10°% Dy No B (Dovelas y No Bermas) BG (15 cm BG) MR2=40 MPa
S3 (5<CBR<10) T2 (1,5x10°EALS <5x109  No Dy B (No Dovelas y Bermas) BEC (15 cm BEC) MR3=42 MPa
S4 (10<CBR<20) T3 (5x10°EALS <9x10°) No D y No B (No Dovelas y No Bermas) MR4=45 Mpa
S5 (CBR>20) T4 (9x10"EALS <17x109

T5 (

T6 (

Tabla 3-6. Variables consideradas en los andlisis de disefio del pavimento

Si: “Clase de suelo con i variando desde 1 hasta 5” BG: “Base granular”

Ti: “Clase de transito con i variando desde O hasta 6 BEC: “Base estabilizada con cemento”

D: “Dovelas” CBR: “Relacion de soporte de California”

B: “Bermas” EALS: Ejes equivalentes definidos con el procedimiento “Equivalent
SN: “Suelo natural o subrasante” Axels Load System”

e,
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Metodologia de diseino

En Colombia los métodos de disefo para los pavimentos de concreto mas utilizados son
los propuestos por la AASHTO en 1993 y la PCA en 1984. Ambos métodos tienen
caracteristicas distintas y los espesores calculados con ellos, para condiciones similares,
pueden ser diferentes, pese a lo anterior, se siguieron las recomendaciones de los dos métodos
para la elaboracion de las cartas de disefo que se proponen en el catalogo de estructuras.

Los espesores registrados en las Tablas 4-1 a la Tabla 4-7 son el resultado del analisis de
mas de 70.000 disefios, obtenidos a partir de las metodologias presentadas por la PCA'84 y
la AASHTO93 los cuales se analizaron para seleccionar el abanico de 1.680 estructuras que
conforman este manual y que se esquematizan acorde a la figura 4.1.

Las dimensiones de las estructuras propuestas, se obtuvieron al analizar el espectro
grafico de los resultados comparativos entre las metodologias de disefio. Durante el analisis
estructural, ademas de sus resultados, se tuvo en cuenta la tradicidn nacional, se desecharon
aquellos que tenian espesores muy reducidos por considerarlos fragiles y por el otro lado se
desecharon los que mostraban valores superiores a 30 cm, dejando para estos casos que el
disefador de los pavimentos recurra a otras fuentes de informacion.

Los resultados se presentan tabulados en funcion de las variables seleccionadas y la
seleccion del espesor se hace seleccionando en primer lugar el transito (T#), luego se escoge
el tipo de suelo (S#) a partir de la capacidad de soporte de la subrasante, a continuacion se
define si el pavimento tendra dovelas (D) o no (ND) y bermas laterales (B) o (NB), hasta este
punto los datos se presentan en las columnas.

Luego se escoge el tipo de soporte sobre el que se desea construir el pavimento (SN,
BG, o BEC) y finalmente se escoge la calidad del concreto (MR#) y en la casilla en donde
coincidan todas las variables escogidas se lee el espesor en centimetros, que debe tener la
losa, que cumple con las condiciones fijadas.

Dado que los parametros de calificacion del estado superficial del pavimento no se
contemplan especificamente en las metodologias de disefio, se espera que al final de su
construccion se cumpla con todos los requerimientos exigidos para el recibo de las obras
contemplados en los términos de referencia de los contratos.




longitud
de losa

[ Espesor del material
| de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

w——— Subrasante

Espesor de losa

Barras pasajuntas o dovelas

Figura 4.1. Esquema representativo de un pavimento de concreto

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Dy n[())yB '\;IOBD er?oDB DyE no B '\iloBD er:)oDB Dy no B '\;IOBD er?oDB DyE no B '\iloBD er:)oDB Dy no B '\;IOBD er?oDB
MR1 24 28 23 27 23 27 21 24 21 24 20 24 20 24 20 23 20 23
MR2 23 27 22 26 22 26 20 24 20 24 20 23 20 23 19 22 19 22
MR3 23 26 21 25 21 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 21 24 20 24 20 24 19 22 19 22 18 21 18 21 18 21 18 21
MR1 23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 23 20 23 20 23 20 23
MR2 22 25 21 25 21 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR3 21 24 20 24 20 24 29 22 19 22 19 22 19 22 18 21 18 21
MR4 20 23 19 23 19 23 28 21 18 21 18 21 18 21 17 20 18 20
MR1 20 23 19 22 19 22 18 21 18 21 18 20 18 20 17 20 17 20
MR2 19 22 19 21 19 21 17 20 17 20 17 20 17 20 17 19 17 19
MR3 18 21 18 21 18 21 17 19 17 19 16 19 17 19 16 19 17 19
MR4 18 20 17 20 18 20 16 19 17 19 16 18 17 18 15 18 17 18

Tabla 4-1. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables y TO como factor principal
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SORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINA N DE VARIABLES

g Dy NoD NoD .o Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD o Dy NoD NoD

Dy noB yB ynoB y noB yB ynoB SV noB yB ynoB PYE noB yB ynoB Dy noB yB ynoB
MR1 24 28 23 27 23 27 21 25 21 25 21 24 21 24 20 23 20 23
MR2 23 27 22 26 22 26 21 24 21 24 20 23 20 23 20 23 20 23
MR3 22 26 22 25 22 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 20 25 21 24 21 24 19 22 19 22 18 21 19 21 18 21 19 21
MR1 23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 24 20 24 20 23 20 23
MR2 22 26 22 25 22 25 20 23 20 23 20 23 20 23 19 22 19 22
MR3 21 25 21 24 21 24 19 23 19 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 20 24 20 23 20 23 18 22 19 22 18 21 19 21 18 21 19 21
MR1 20 23 20 23 20 23 18 21 18 21 18 21 18 21 18 20 18 20
MR2 19 22 19 22 19 22 18 20 18 20 17 20 18 20 17 20 18 19
MR3 19 22 18 21 19 21 17 20 18 20 17 19 18 19 16 19 18 19
MR4 19 21 17 20 19 20 16 19 18 19 16 18 18 19 15 18 18 18

Tabla 4-2. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables y T1 como factor principal

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON COMBINACION DE VARIABLES

g Dy NoD NoD pyB PV NoD NoD pyB PV NoD NoD g Dy NoD NoD pyB PV NoD NoD

D3 noB yB ynoB y noB yB ynoB y noB yB ynoB y noB yB ynoB y noB yB ynoB

MR1 25 29 25 29 24 28 24 28 22 26 22 26 22 25 22 25 21 25 22 25

MR2 24 28 25 28 24 27 24 27 22 25 22 25 21 24 22 24 21 24 22 24

MR3 24 27 25 27 24 28 26 28 21 24 22 24 20 23 22 23 20 23 22 23

MR4 22 26 25 26 23 27 26 27 20 23 22 24 19 22 22 23 19 22 22 23

MR1 24 28 24 28 23 27 23 27 22 25 22 25 21 25 22 25 21 24 21 24

MR2 23 27 23 27 23 26 23 26 21 24 22 24 21 24 22 24 20 23 21 23

MR3 22 26 23 26 23 27 25 27 20 24 22 24 20 23 22 23 20 23 21 23

MR4 21 25 23 25 22 26 25 26 19 23 22 23 19 22 22 23 19 22 21 23

MR1 21 24 21 24 21 24 21 24 19 22 21 22 9 22 20 22 19 21 20 22

MR2 20 23 21 23 20 23 21 23 19 21 21 22 18 21 20 22 18 20 20 22

MR3 19 23 21 23 20 23 23 24 18 21 21 22 18 20 20 22 17 20 20 22

MR4 18 22 21 23 19 22 23 24 17 20 21 22 17 19 20 22 17 19 20 22

Tabla 4-3. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables y T2 como factor principal




SORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

B DV NoD NoD pyB DV NoD NoD pye DV NoD NoD Dy NoD NoD pye DV NoD NoD

2V noB yB ynoB y noB yB ynoB y noB yB ynoBDyB noB yB ynoB y noB yB ynoB
MR1 29 34 31 28 32 30 26 30 27 30 25 29 26 29 24 28 26 28
MR2 28 32 31 27 31 30 25 29 27 29 24 28 26 28 24 27 26 27
MRS 27 31 31 26 30 30 24 28 27 28 23 27 26 28 23 26 26 27
MR4 26 30 31 25 29 30 23 26 27 28 22 25 26 28 22 25 26 27
MR1 27 32 29 27 31 28 25 29 26 29 24 28 26 27 24 28 25 28
MR2 26 31 29 26 30 28 24 28 26 28 24 27 26 27 23 27 25 27
MR3 26 30 29 25 29 28 23 27 26 28 23 26 26 27 22 26 25 27
MR4 24 28 29 24 27 28 22 26 26 28 22 25 26 27 21 25 25 27

MR1 24 28 25 28 24 27 25 27 22 25 24 26 22 25 24 25 21 24 23 25

MR2 23 27 25 27 23 26 25 26 21 24 24 26 21 24 24 25 21 23 23 25

MRS 22 26 25 27 22 25 25 26 21 24 24 26 20 23 24 25 20 23 23 25

MR4 21 24 25 27 21 24 25 26 20 22 24 26 20 22 24 25 19 22 23 25

Tabla 4-4. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables y T3 como factor principal

SORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINA N DE VARIABLES

v B Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD NoD NoD NoD NoD

noB yB ynoB[:'yB noB yB ynoB DYE noB yB ynoBDyB noB yB ynoB Dy noB yB ynoB
MR1 30 29 26 30 29 26 29 28 30 25 29 27 30
MR2 29 28 25 29 29 25 28 28 30 24 28 27 30
MR3 28 27 25 28 29 24 27 28 30 23 27 27 30
MR4 26 30 25 29 23 27 29 23 26 28 30 22 26 27 30
MR1 28 28 26 30 28 30 25 29 28 30 25 28 27 29
MR2 27 27 25 29 28 30 24 28 28 30 24 27 27 29
MR3 26 26 30 24 28 28 30 23 27 28 30 238 26 27 29
MR4 25 29 24 28 23 26 28 30 22 26 28 30 22 25 27 29
MR1 25 28 24 28 27 29 23 26 26 28 22 25 25 27 22 25 25 27
MR2 24 27 23 21 27 29 22 25 26 28 21 24 25 27 21 24 25 27
MR3 23 26 22 26 27 29 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27
MR4 22 25 22 25 27 29 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27

Tabla 4-5. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables y T4 como factor principal
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ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

g Dy NoD NoD pyB PV NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD Dy NoD NoD

Dy noB yB ynoB y noB yB ynoB Dy noB yB ynoB Dyl noB yB ynoB DyB noB yB ynoB
MR1 30 29 27 30 26 30 29 25 29 29
MR2 29 28 26 30 30 25 29 29 24 28 29
MR3 28 27 25 29 30 24 28 29 24 27 29
MR4 27 26 30 24 27 30 23 26 29 23 26 29
MR1 29 28 26 30 29 25 29 29 25 29 28
MR2 28 27 25 29 29 25 28 29 24 28 28
MR3 27 26 24 28 29 24 27 29 23 27 28
MR4 25 29 25 29 24 27 29 23 26 29 23 26 28
MR1 25 29 28 25 28 28 30 23 26 27 29 23 26 26 29 22 25 26 28
MR2 24 28 28 24 27 28 30 22 25 27 29 22 25 26 29 21 24 26 28
MR3 23 27 28 23 26 28 30 22 25 27 29 21 25 26 29 21 24 26 28
MR4 23 25 28 23 25 28 30 22 25 27 29 21 25 26 29 21 24 26 28

Tabla 4-6. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables y T5 como factor principal

SORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

g Dy NoD NoD Dy NoD NoD o Dy NoD NoD o Dy NoD NoD _ o Dy NoD NoD

Dy noB yB ynoBDyB noB yB ynoB y noB yB ynoB 2y noB yB ynoB Dy noB yB ynoB
MR1 32 28 27 27 30
MR2 30 29 27 26 30 26 30
MR3 30 29 27 30 26 30 26 30
MR4 30 29 27 30 26 30 26 30
MR1 30 29 27 27 26 30
MR2 29 28 26 30 26 30 25 29
MR3 29 28 26 30 26 30 25 29
MR4 29 28 26 30 26 30 25 29
MR1 26 30 26 29 24 29 24 29 24 28 29
MR2 25 29 25 29 24 29 24 28 29 24 28 29
MR3 25 29 25 29 24 29 24 28 29 24 28 29
MR4 25 29 25 29 24 29 24 28 29 24 28 29

Tabla 4-7. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables y T6 como factor principal




® De acuerdo con las correlaciones de suelos un ML

tiene un CBR entre 5% y 15%; por efectos
de estructuras conservadores se escoge en el rango inferior
CBR=7% que equivale a un S3.

4.1 Ejemplo con el catalogo

Como ejemplo para la eleccion de una estructura

se describiran los pasos a seguir con la informacion de ¢ De acuerdo con los andlisis del trafico en el periodo
un proyecto particular de pavimentacion: (Se recomienda de disefio mediante teorias de proyeccion, el
leer con detenimiento los anexos, previo a la revision del transito futuro se encuentra en el rango de T4

presente ejemplo). (OEB<EALS<17ED).
1. Informacion Bésica (supuesta): e Dada la condicion de alto volumen de trafico
e Suelos de subrasante: Limos arcillosos de baja comercial en cuantia y frecuencia, se proyecta un
compresibilidad ML — A-4 pavimento de concreto con transferencia de cargas
e Trafico: Tpd: 1153 con dovelas y con bermas como confinamientos

* (Autos 43% - Buses 30% - Camiones 27 %) laterales Dy B.
* (2p: 8% - 29: 6% - 3:6% - 352: 4% - e Concretos con alta resistencia y durabilidad encajan
353: 3%) los MR = 42 kg/cm?2 o MR = 44 kg/cm2.

* Periodo de Disefio: 20 afos 3. Con estas suposiciones (T4 — S3 — DyB — MR4)
e Crecimiento anual del transito del 2 % iniciales puede dar eleccion de la estructura deseada.

e Se solicitan concretos con modulos entre
42 - 44 kg/cm?
e Se trata de una via de dos carriles

e Para T4 se observala Tabla 4.8. Espesores de losa
de concreto (cm) de acuerdo a la combinacion de
variables y T4 como factor principal. Se registran

2. Variables de disefo a partir de la informacion basica: las alternativas existentes para los demas

(Debe comprobarse con los datos reales del proyecto) parametros (S3 - DyB - MR).

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Dy NoD NoD Dy NoD NoD NoD NoD NoD NoD NoD NoD
yE noB yB ynoB y noB yB ynoB Dy noB yB ynoBDyB noB yB ynoB Dy noB yB ynoB

MR1 30 29 26 30 29 26 29 28 30 25 29 27 30
MR2 29 28 25 29 29 25 28 28 30 24 28 27 30
MR3 ] 27 25 28 29 24 27 28 30 23 27 27 30
MR4 ] 30 25 29 23 27 29 23 26 28 30 22 26 27 30
MR1 28 28 26 30 28 30 25 29 28 30 25 28 27 29
MR2 27 27 25 29 28 30 24 28 28 30 24 27 27 29
MR3 i 26 30 28 28 30 23 27 28 30 23 26 27 29
MR4 gl 29 24 28 26 28 30 22 26 28 30 22 25 27 29
MR1 25 28 24 28 27 29 23 26 26 28 22 25 25 27 22 25 25 27
MR2 24 27 23 27 27 29 25 26 28 21 24 25 27 21 24 25 27
MR3 ] 26 22 26 27 29 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27
MR4 wwl 25 22 25 27 29 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27

Tabla 4.8. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables y T4 como factor principal
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4. Se tienen entonces las siguientes alternativas de eleccion de pavimento de concreto que cumple con todas las
exigencias de solicitacion:

Resistencia Espesor Barras
Soporte
Alternativa (kg/cm?) de losa (cm) transferencia’ Barras amarre® Bermas

$=11/4"—L=45cm  $=1/2" — L=60 cm

MR 42 e=30 cm e=70cm
¢=11/8"-1=40cm  ¢=1/2"-L=60 cm .
A2 SN MR 45 23 6=30 cm 6=80 om Si
¢=11/4"-1=45cm  ¢=1/2" -1 =60 cm .
A3 BG 15 cm MR 42 24 6=30 om 6-80 om Si
¢=11/8"-1=40cm  ¢=1/2" - .=60 cm .
Ad BG 15 cm MR 45 23 6=30 cm 6=80 om Si
¢=11/8"-1=40cm  ¢=1/2" - =60 cm .
A5 BEC 15 cm MR 42 21 6=30 om =90 cm Si
A6 BEC15cm MR 45 21 ¢9=11/8" - L=40 cm I S
e=30 cm e=90 cm

5. A estas alternativas se les realiza una evaluacion 6. A la alternativa final hay que completarla con un
econdmica en la que el resultado sera el reflejo de un apropiado disefio geométrico de juntas* y la aplicacion
analisis (ver Capitulo 5) de las actividades de de un adecuado disefio de drenaje.
construccion de cada una de las mismas, en donde
el proyectista podra escoger la alternativa que
considere mas adecuada para sus fines.

2 \er anexos Tabla 6.2

3 Ver anexos Tabla 6.1

4 Ver anexos Capitulo 6.2




Presupuesto

N

Las técnicas mas modernas para el estudio de los costos de los pavimentos se basan en
el concepto llamado “andlisis del costo de la vida util” (para mayor entendimiento, ver numeral
1.3.2 de los anexos) en el cual se tienen en cuenta los costos de construccion, de mantenimiento
y €l valor residual de la obra.

Antes de comenzar a elaborar el presupuesto es necesario tener un breve resumen de la
obra, asi:
¢ | ongitud del pavimento, m (L)
¢ Ancho del pavimento, m (a)
e Espesor de lalosa, m (e)
¢ Material de base

* Ancho de la base

e Espesor de base granular, m (eg)
e Espesor de suelo-cemento, m (esc)

De la informacién anterior se sacan las cantidades de obra basica tales como volumenes
del concreto, de la base, distancias de acarreos dentro de la obra y otros datos afines.

5.1 Costos de construccion

Los costos de construccion de un pavimento estan dados por la suma de los costos de
realizar cada uno de los items que componen la obra.

Hay que tener en cuenta que los costos de las obras dependen de los métodos de
construccion, de la experiencia del contratista y de los rendimientos que él alcance, de la
localizacion geogréfica de la obra, de las condiciones climaticas entre otras. En este capitulo
se brindara una guia para obtener un estimativo de los costos de construcciéon de un proyecto
de pavimentacion en concreto. Ademas se debe recordar que las obras deben cumplir con
las especificaciones vigentes que controlan su construccion.

5.1.1 Materiales y actividades de construccién

En la construccién de un pavimento de concreto estan involucradas varias actividades y
muchos materiales, los mas importantes son:

1. El suelo de la subrasante 5. Elconcreto

2. La base granular 6. Curadores

3. La base estabilizada con cemento 7. Aserrado de juntas
4. El acero de refuerzo 8. Sello de juntas
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5.1.2 Estimativo de los costos
de construccion

Para estimar los costos de construccion es necesario
conocer el costo de cada una de las actividades que es
necesario emprender para realizar la obra. El costo de
una obra depende de muchas variables entre las que
estan, la ubicacion geogréfica, la disponibilidad de las
materias primas, las condiciones climaticas, la experiencia
en la produccién de un bien en particular, la disponibilidad
de equipos y herramientas, la capacitacion del personal,
el tamafno de la obra, la facilidad de acceso a la

5.1.2.1 Produccion de concreto en obra

construccion, los costos de la energia, la presencia de
subsidios, etc.

A continuacién se presentan unas tablas que
permiten obtener una buena aproximaciéon a la
determinacion de los costos de construccion.

Las cantidades referidas se deducen de las
experiencias obtenidas en obras por todo el pais y se
indican de acuerdo a la actividad que se involucra en cada
ftem de la actividad de construccion de un pavimento de
concreto.

item: Produccion de concreto en obra

Tarifa
(2

Mezcladora de tambor

- Hora Rendimiento Valor Unitario
) (3) (4)
- 4 (2)71(3)

Herramienta menor -
Total Equipo

Materiales Unidad Rendimiento Valor unitario
(5) (6) (8) (9)
kg - 380 (

4 {2)73)}/ (5%)
s (4)

Cemento (7)*(8)
Grava m?3 -- 0,7 (7)*(8)
Arena mg - 0,55 (7)*(8)
Agua ms3 -- 0,17 (1) (8)

Total Materiales

Desperdicio (---%)

% (9) + Desperdicio

Mano de obra Tarifa - Hora Rendimiento Valor unitario
(10) (12) (13) (14)

Maestro Obra Hora - 1 (12)*(13)
Obreros Hora - 3 (12)* (13)
Total Mano Obra x(14)

Subtotal (Total Equipo + Total Materiales + Total Mano Obra)

AlU (--%)
Total Subtotal + AlU

Tabla 5-1. Analisis del costo de produccién de concreto en obra

Subtotal * (--%)




5.1.2.2 Produccion de concreto en planta — Unidad (m?®)

item: Produccion de concreto en planta

Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
(2) (3) (4)

Planta mezclado central @) /@)
Planta eléctrica - 20 2 /()
Compresor - 20 2 /()
Cargador - 20 @) /@)
Bomba - 20 2)/(3)
Herramienta menor - 20 > {@) /(3)}/ (5%)
Total Equipo T (4)
Materiales Unidad Rendimiento Valor unitario
I I I I I S
Cemento (7) " (8)
Grava m3 - 0,7 (7) " (8)
Arena m3 - 0,55 (7) " (8)
Agua m3 - 0,17 (7) " (8)
Retardante It - 1,8 (7) " (8)
Inclusor de aire It - 2,2 (7) " (8)
Desperdicio (---%)
Total Materiales > (9) + Desperdicio
I Il P Il I
(10) (1 2) (1 3) (1 4)
Operador Hora (12) * (13)
Mecénico Hora - 1 (12)* ( 3)
Soldador Hora - 1 (12) * (13)
Ayudante de planta Hora - 1 (12) * (13)
Electricista Hora - 1 (12) * (13)
Obreros Hora - 2 (12) * (13)
Total Mano Obra ¥ (14)

Subtotal (Total Equipo + Total Materiales + Total Mano Obra)
AlU (--%) Subtotal * (--%)

TOTAL Subtotal + AlU

Tabla 5-2. Analisis del costo de produccion de concreto en planta
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5.1.2.3 Extendido, perfilado y vibrado con formaleta deslizante (m?3)

item: Extendido, perfilado y vibrado con formaleta deslizante Unidad: : m®

Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
(2) (3) (4)

Formaleta deslizante

Herramienta menor - 60 z{(2)/ (3)} / (5%)
m
(5) (6) (8) ()]

Hilos guias
Barras de Transf. de carga Cgﬁé@io -- 7 (7) (8
Barras de amarre cg%/crpesto -- 0,49 (7)*(©®)
Acero canastilla cgn/cnlje?)to -- 1,75 (1) (8
Soldadura kg/kg acero o 0,14 S

Desperdicio (---%)

Total Materiales T (9) + Desperdicio
Mano de obra Tarifa - Hora Rendimiento Valor unitario
(10) (12) (13) (1 4)
Ingeniero de Pavimentacion Hora 1 (1)~ (13
Operador Formaleta D Hora - 1 (11~ ( 3)
Oficial Hora - 1 (11)~(13)
Ayudante general Hora - 4 (11~
Total Mano Obra z (14)

Subtotal (Total Equipo + Total Materiales + Total Mano Obra)
AlU (--%) Subtotal * (--%)

TOTAL Subtotal + AlU

Tabla 5-3. Andlisis del costo del extendido, perfilado y vibrado con formaleta deslizante (m?)




5.1.2.4 Extendido, perfilado y vibrado con rodillo vibratorio (m?)

item: Extendido, perfilado y vibrado con rodillo

Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
(2) (3) (4)

Rodillo Vibratorio

Vibradores de punta - 10 @) /@)
Compresor y Soldador - 10 @) /@)
Herramienta menor - 20 Z{(2) / (3)} / (5%)

Materiales Unidad Rendimiento Valor unitario
(5) (6) (8) (9)

Formaletas Metalicas 0,31
Barras de Transf. de carga ng(/;rrgf[ o - 7 (7)*(8)
Barras de amarre ngérrgio - 0,49 () (8)
Acero canastilla cgr%rrg?[o - 1,75 (7)*(8)
Soldadura kg/kg acero -- 0,14 (7)*(8)

> (9) + Desperdicio

Total Materiales > (9) + Desperdicio

Mano de obra Tarifa - Hora Rendimiento Valor unitario
(§10)] (12) (13) (1 4)

Ingeniero de Pavimentacion Hora 1 (11)*(13)

Operador de rodillo Hora - 1 (1)~ (1 3)

Colocador de formaletas Hora 4 (11)*(13)

Soldador Hora - 1 (11)*(13)

Oficial Hora - 1 (1) (13)

Ayudante general Hora - 4 (11)*(13)

Total Mano Obra 2 (14)

AlU (--%) Subtotal * (--%)

TOTAL Subtotal + AlU

Tabla 5-4. Andlisis del costo, perfilado y vibrado con rodillo vibratorio (m?)
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5.1.2.5 Extendido, perfilado y vibrado con regla vibratoria (m?3)

item: Extendido, perfilado y vibrado con regla

Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
(2) (3) (4)

Regla Vibratoria
Vibradores de punta -- 10 2)/(3)
Herramienta menor - 10 > {@)/3)}/ (6%)

Total Equipo z (4)
Materiales Unidad Costo Rendimiento Valor unitario
(5) (6) (7) (8) (9)

Formaletas madera -
metalicas 0,31
kg/ms - x
Barras de Transf. de carga (971, 7 (7)* (8
kg/m? - x
Barras de amarre concreto 0,49 (7)*(8)
Acero canastilla kg/m? - 1,75 (7)*(8)
concreto ’
Soldadura kg/kg acero - 0,14 (7)*(8)

> (9) + Desperdicio

Total Materiales > (9) + Desperdicio

Mano de obra Tarifa - Hora Rendimiento Valor unitario
(10) (12) (13) (1 4)
(13

Ingeniero de Pavimentacion Hora (1) )

Operador de regla Hora -- 2 (11~

Colocador de formaletas Hora - 4 (1) (13

Soldador Hora - 2 an-Qag)

Oficial Hora - 1 (11)*(13)

Ayudante general Hora -- 4 (1)~
Total Mano Obra z(14)

Subtotal (Total Equipo + Total Materiales + Total Mano Obra)
AlU (--%) Subtotal * (--%)

TOTAL Subtotal + AlU

Tabla 5-5. Andlisis del costo del extendido, perfilado y vibrado con regla vibratoria (m?)




5.1.2.6 Texturizado y curado (m?)

item: Texturizado y Curado

Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
(2) (3) (4)
- 2" (@)

Llanas de acabado 0,00005

Cepillo de texturizado -- 0,00025 2 * @

Codales - 0,00010 2 *@Q
Herramienta menor - 1 2{(2) * (3)} / (5%)

Total Equipo z (4)
Materiales Unidad Rendimiento Valor unitario
() (6) (8) (9)
Membrana de Curado Lt -- 0,25 (7)* (8)

Desperdicio (---%)

Total Materiales ¥ (9) + Desperdicio
Mano de obra Tarifa - Hora Rendimiento Valor unitario
(10) (12) (13) (14)
- 1 (11)*(13)

Texturizador Hora
Terminador Hora - 1 (11)*(13)
Hombres de piso Hora - 2 (11) (13
Total Mano Obra z(14)
AlU (--%) Subtotal * (--%)

Tabla 5-6. Andlisis del costo del texturizado y curado (m?®)
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5.1.2.7 Corte, limpieza y sello de juntas (m?)

item: Corte, limpieza y sello de juntas Unidad: : m®
Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
(2) (3) (4)

Cortadora 2" @©)

Compresor - 60 )" @)

Bomba de agua - 60 2" @)

Bomba de silicona - 60 2" @©)
Herramienta menor - 60 {2 @)}/ (5%)

Total Equipo > (4)
Materiales Unidad Rendimiento Valor unitario
(5) (6) (8) (9)

Discos de diamante

Primer corte Discos/m® - 0,0021 (7)*(8)
Segundo corte Discos/m’ -- 0,0034 7)*(8)
Cordén de Polipropileno m/mg - 4,14 (7)* (8
Sello de Silicona o . N
Poliuretano m/m? 1,65 (7)*(8)

Desperdicio (---%)

Total Materiales > (9) + Desperdicio
Mano de obra Tarifa - Hora Rendimiento Valor unitario
(§10)] (12) (13) (14)

Inspector de Corte y sello Hora (11)*(13)
Cortadores Hora - 2 (an-Qag)
Ayudantes Hora -- 2 (11)*Q3)

Lavador Hora - 1 -3
Secador Hora - 1 (an-Qag)
Sellador Hora - 1 (an-Qag)

Total Mano Obra % (14)

Subtotal (Total Equipo + Total Materiales + Total Mano Obra)
AlU (--%) Subtotal * (--%)

TOTAL Subtotal + AlU

Tabla 5-7. Andlisis del costo del corte, limpieza y sello de juntas (m?)




5.2 Costos de operacion

y mantenimiento

Uno de los principales factores que han incidido en
el desarrollo de la aplicacion del concreto hidraulico en
la construccién de pavimentos, es su costo relativo.
Hasta hace algunos afnos, el costo de construccion de
los pavimentos rigidos con respecto a los flexibles era
dos o hasta tres veces mayor. Actualmente los costos
de ambos materiales son equiparables, si, ademas se
realiza un andlisis integral de costos, considerando los
de mantenimiento y operacion, se podran identificar
facilmente aquellos casos en gue es evidente la
conveniencia de utilizar los pavimentos rigidos.

5.2.1 Costos de operacion

Los costos de operacion son aquellos que el usuario
asume por emplear la via para su transito. En términos
generales se le atribuyen los siguientes rubros:

e Combustibles

¢ Reparaciones de vehiculos
e Accidentes

e Muertos

e Tiempo de la via cerrada por reparaciones
e Demoras por bajo indice de servicio, etc.

Rubros que no se han llegado a establecer de manera
cercana en nuestro pais, pero estadisticas de entidades
multinacionales que toman parametros de medicion real,
hablan que este monto puede llegar a ser hasta 100 veces
el costo de construccion de la misma via (Ref. 7.26).

5.2.2 Costos de mantenimiento

Se consideran en las evaluaciones del costo de vida
util de los pavimentos los costos de las actividades mas
comunes en el mantenimiento periddico de los
pavimentos de concreto. La Tabla 5-8 describe las
actividades en mencion.

Entre las actividades de mantenimiento periddico
existen multiples aplicaciones que dependen de la
patologia y del estado del pavimento, en algunos casos
se pueden hacer reparaciones superficiales, en otros es
necesario demoler parte de las losas y cuando el deterioro
es mas avanzado sera necesario reconstruir la losa
completa.

Reposicion material sello de juntas 5 -7 anos
Reconstruccion del 5%, area construida 10 afios
mediante reparaciones parciales y totales
Demolicion y reconstruccion del 5% .
Y © 15 - 20 afos

del area construida

Tabla 5-8. Actividades y frecuencias para el mantenimiento de los pavimentos de concreto
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5.2.2.1 Demolicién de losas de pavimento de (m?)

item: Demolicion de losas de pavimento de concreto Unidad: : m®
Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
T T
Retroexcavadora
Cargador -- 10 @) /(@)
Compresor -- 10 2 /(@)
Martillo neumético - 10 (2)/(3)
Volqueta -- 10 @) /(@)
Herramienta menor - 10 > {2)/ @)}/ (5%)

Total Equipo > (4)
Materiales Unidad Rendimiento Valor unitario
(5) (6) (8) (9)

Desperdicio (---%)

Total Materiales > (9) + Desperdicio

Total Materiales > (9) + Desperdicio
Mano de obra Tarifa - Hora Rendimiento Valor unitario
(10) (12) (13) (1 4)

Ayudantes y obreros Hora

Total Mano Obra z (1 4)

Subtotal (Total Equipo + Total Materiales + Total Mano Obra)

AlU (--%) Subtotal * (--%)

TOTAL Subtotal + AlU

Tabla 5-9. Andlisis del costo de la demolicién de un pavimento de concreto (m?)




5.2.2.2 Fresado de pavimentos de concreto (m?)

item: Fresados de losas de pavimento de concreto

3
Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
(2) (3) (4)

Ranuradora-fresadora /(3)
Volqueta - 50 @) /@)
Cargador - 50 @) /@)

Compresor - 50 @) /@)
Martillo neumatico - 50 @7@)

Carrotanque - 50 2 /()
Herramienta menor -- 50 >{@)/@Q)}/ (5%)

Total Equipo > (4)

Materiales Unidad Rendimiento Valor unitario
(5) (6) (8) (9)

Discos

Desperdicio (---%)

Total Materiales > (9) + Desperdicio
Mano de obra Tarifa - Hora Rendimiento Valor unitario
(G 10)] (12) (13) (1 4)

Ayudantes y obreros Hora

Total Mano Obra z(14)

AlU (--%) Subtotal * (--%)

TOTAL Subtotal + AlU

Tabla 5-10. Andlisis del fresado de un pavimento de concreto (m?)
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5.2.2.3 Colocacion de dovelas o pasajuntas

item: Colocacion de dovelas o pasajuntas Unidad: : ml
Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
IS T I
Cortadora - 8 2/
Volqueta - 8 @) /@)
Compresor - 8 @) /@)
Martillo neumatico - 8 2/
Carrotanque - 8 @) /@)
Herramienta menor == 8 >{(2)/ (3)} / (5%)

Materiales Unidad Rendimiento Valor unitario
(5) (6) (8) (9)
Un -- 300 (7)/(8)

Discos

Pasajuntas (¢ =1" - =35 cm

—C/30 cm) kg - 4,18 ()" @®
Silletas pasajuntas Un - 6 (7)*(8)
Inductor de junta un -- 3 (7)* (8
Pintura Anticorrosiva It -- 0,5 () (8)
Concreto m’ - 0,01 (1) (8

Desperdicio (---%)

Total Materiales > (9) + Desperdicio
I I T S
(10) (12) (13) (14)
Ayudantes y obreros Hora -- 2 (11~
Total Mano Obra ¥ (14)

Subtotal (Total Equipo + Total Materiales + Total Mano Obra)
AlU (--%) Subtotal * (--%)

Tabla 5-11. Andlisis del costo de colocacién de las dovelas

TOTAL Subtotal + AIU




5.2.2.4 Reposicion de sellos (m)

item: Reposicion de sellos Unidad: : ml
Tarifa - Hora Rendimiento Valor Unitario
(2) (3) (4)
Compresor Aire -- 40 2) /()
Compresor Agua -- 40 /(@)
Cortadora -- 40 2) /()
Herramienta menor -- 40 2{(2) / (3)} / (5%)

Total Equipo > (4)

I I I
(5) (6) (8) (9)
Silicona Lt - 14 ()7 (8)
Disco cortadora un - 300 (7)/(8)
Baker road m - 0.33 (1) (8

Desperdicio (---%)

Total Materiales > (9) + Desperdicio
(10) (12) (13) (14)
Levantador de sello Hora - 300 (11)/(13)
Operador cortadora Hora - 300 (11)/(13)
Operador compresor Hora - 300 (11)/(13)
Colocadores de sello Hora - 300 (11)/(13)
Total Mano Obra z (14)

Subtotal (Total Equipo + Total Materiales + Total ManoObra) ~  =====-
AlU (--%) Subtotal * (--%)

TOTAL Subtotal + AlU

Tabla 5-12. Analisis del costo de reposicién de sellos (m)
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Descripcion de la obra:

Longitud del pavimento, m (L) -Ancho del pavimento, m (a)
- Espesor de la losa, m (e) - Material de base: Espesor de
base granular, m (eg) - Espesor de suelo-cemento, m (esc)

Calculo de materias primas:

¢ Para el concreto:

Volumen de concreto V=L xaxe = m?
Numero de tandas N, = = tandas
* Peso de los materiales:

Kilos de cemento: P_ = N, x 50 = kilos
Kilos de arena: P, = N, x 100 = kilos
Kilos de grava: F’g =N, x200 = kilos
Kilos de agua: Pag =N;x25= kilos

¢ Para la base de suelo-cemento:

Volumen de suelo-cemento =V, = L x(a+ 0,5 xesc

= m?

Numero de tandas NTb = = tandas
* Peso de los materiales:

Kilos de cemento para la base: P =N, x 50

Kilos de agua para la base: P_ =N, x50

¢ Para la base granular:

Volumen de grava = ng =Lx@+0,5xeg=___m?




Consideraciones sobre pavimentos especiales

En Colombia se tiene una gran tradicion en la construccion de pavimentos de concreto
en practicamente cualquiera de sus aplicaciones, desde pisos industriales, en bodegas para
el almacenamiento de cargas livianas hasta grandes areas para el manejo de contenedores;
pasando por la adecuacion de los pisos de viviendas, ciclovias, andenes, pavimentos urbanos,
pavimentos rurales, autopistas y en fin en cuanta posibilidad exista.

Los espesores dados en este manual estan dirigidos a la pavimentacion de vias solicitadas
por vehiculos con llantas neumaticas, dispuestas en los gjes indicados en el capitulo referente
al transito, por lo tanto pavimentos que han de ser solicitados por otro tipo de vehiculo requieren
que se disefen teniendo en cuenta las particulares de dichos vehiculos.

En la literatura técnica se consiguen cartas, nomogramas y manuales para calcular el
espesor de las losas para practicamente cualquiera de los vehiculos y para los medios para el
manejo y almacenamiento de cargas en forma de arrumes, estanterias o contenedores.

En general se recomienda que el espesor de cualquier losa para pavimentos de concreto
no tenga menos de 13 cm de espesor y que la longitud de las losas no sea mayor a 25 veces
el espesor ni mayor a 1,3 veces el ancho de la misma.

Cuando se tengan pavimentos con mas de 30 cm de espesor es necesario tener en
cuenta que los procesos constructivos son mas exigentes, que €S necesario poner mas
atencion durante la colocacion y vibrado del concreto, ademas del aserrado de las juntas,
debido a los grandes volumenes de concreto involucrados en losas con esos espesores.
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El transito

Con la palabra transito se designa la suma de todos los vehiculos que pasan por una via
durante un tiempo determinado. Sin embargo esa definicion tan simple encierra algunas
implicaciones, la primera tiene que ver con el hecho de tener que predecir para periodos
largos, cuantos vehiculos pasaran por la via objeto de la pavimentacion, con que caracteristicas
y especialmente cuanto pesan.

El diseno de los pavimentos se debe hacer sabiendo cuanto van a pesar los ejes que van
a pasar por la via durante su vida util, esto es imposible de realizar en la practica. Por fortuna
los métodos de disefio de pavimentos permite que se hagan simplificaciones en la
determinacion del transito a través de proyecciones.

En el caso de los pavimentos de concreto las cargas que dafian la estructura y por lo
tanto las que se deben tener en cuenta son las mas grandes, aunque no necesariamente las
mas frecuentes.

La determinacion de la variable transito se puede hacer con diferentes grados de
aproximacion. Las mas precisas parten del andlisis de registros histéricos de conteos y pesajes
sobre la via que se va a pavimentar. Los conteos permiten que se haga una proyeccion con la
idea de que el transito pasado permite predecir el que pasara. Por su parte los menos precisos
se hacen teniendo en cuenta el ancho y el tipo de la via que se tiene, o con base en algunas
consideraciones acerca del servicio que va a prestar la via (Ref. 9.14).

En este manual se presentaran diferentes maneras de aproximarse a la determinacion
del transito de disefio y para ello se utilizaran las herramientas que proponen los diferentes
métodos de calculo de espesores y consideraciones acerca de la utilizacion de las vias.

1.1 Clasificacion vehicular

Siguiendo los lineamientos regulativos de la clasificacion del tipo de vehiculos por pesoy
por ejes, la resolucion 4100 de 2004, expedida por el Ministerio de Transporte, dictamina la
siguiente clasificacion:

1.1.1 Tipo A

En esta categoria se agrupan los automadviles, camperos, camionetas, y microbuses,
segun la clasificacion del Instituto Nacional de Vias -INVIAS- este grupo se denomina con la
letra A.
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1.1.2 Tipo B

En esta categoria se agrupan las busetas y los
buses, segun el INVIAS, este grupo se denomina con la
letra B.

1.1.3 Tipo C

Este grupo, que se designa con la letra C, segun lo
registrado en la resolucion 4100 del 2004, en que los
vehiculos de carga se designan de acuerdo con la
configuracion de sus ejes de la siguiente manera:

A. Con el primer digito se designa el niUmero de ejes del
camién o del tractocamion (Cabezote)

B. Laletra S significa semiremolque y el digito inmediato
indica el nUmero de sus ejes

o

. La letra R significa remolque y el digito inmediato
indica el nimero de sus ejes

O

. La letra B significa remolque balanceado y el digito
inmediato indica el nUmero de sus ejes

La diferencia entre el semiremolque y el remolgque
radica en que el primero le trasmite parte de la carga ala
unidad tractora y el segundo transmite toda la carga al
pavimento a través de sus propias llantas.

La designacion para los vehiculos de transporte de
carga en el territorio nacional, de acuerdo con la
configuracion de sus ejes, se muestra en la Figura 1.1.

Los vehiculos trasmiten al pavimento las cargas a
través de las llantas, las cuales estan dispuestas en lineas
de rotacion llamadas ejes, los cuales se clasifican en gjes
simples, tandem o tridem, a su vez cada eje puede ser
de llantas sencillas, dobles o mixtos. En la Figura 1.2 se
ilustran los diferentes tipos de gjes y la carga maxima
permitida, segun se explica en el numeral siguiente.

1.2 Peso vehicular y peso por eje

Los vehiculos, trasmiten las cargas al pavimento a
través de las ruedas, que como se dijo, estan dispuestas
en ejes. El Ministerio del Transporte, a través de la
resolucion 4100 de 2004 reglamenta el peso que pueden
transmitir tanto los vehiculos, como los diferentes ejes
de carga. EnlaTabla 1-1 se registra la informacion sobre
la carga maxima admisible para los vehiculos mas
comunes en el pais de acuerdo con esta resolucion; en
la Figura 1.2 se indica la carga maxima para los ejes
mas frecuentes.

Camion de dos ejes

Camion sencillo

Camion de tres ejes
Dobletroque

382 =

Tractocamion de tres
ejes con semirremolque

o) U

de dos gjes

3s3 -

Tractocamion de tres
ejes con semirremolque

0 oy(o) U

de tres ejes

QEE!

Figura 1.1. Representacion esquematica de los vehiculos de transporte de carga mas comunes en el pais
(fuente: resolucion 4100 de 2004)




Eje simple direccional H 6.0

Eje simple llanta doble 11.0

—

Eje tandem llanta doble S g §

Eje tridem llanta doble H 24.0

Figura 1.2. Esquematizacion de los diferentes tipos de ejes y su carga maxima (fuente: resoluciéon 4100 de 2004)
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Tipo de eje Peso maximo por eje, kg

Eje sencillo

Dos llantas 6,000

Cuatro llantas 11,000

Eje tandem

Cuatro llantas 11,000
Seis llantas 17,000
Ocho llantas 22,000

Seis llantas 16,500
Ocho llantas 19,000
Diez llantas 21,500
Doce llantas 24,000

Tabla 1-1. Maximo peso por eje para los vehiculos de transporte de carga (fuente: resolucion 4100 de 2004)
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Por ley los vehiculos deben cumplir simultaneamente
con las condiciones de méaxima carga vehicular y maximo
peso por gje.

Hay que tener en cuenta que el disefo de los
pavimentos se debe hacer con base en el conocimiento
de la distribucion real de los pesos que trasmiten los
ejes al pavimento. Esos pesos van desde el que tiene el
vehiculo cuando esta descargado, en cuyo caso es el
peso propio del vehiculo, hasta el que tiene estando
cargado al maximo, que en algunas ocasiones supera la
carga legal.

A partir de registros de pesajes de muestras
representativas de transito es cuando se hacen los disefios
de espesores mas precisos. En la Tabla 1-13. Conteo en
una estacion de pesaje, se muestra como se registra la
informacion.

1.2.1 Eje patron y dafio unitario

Dada la gran cantidad de cargas que pueden circular
por las vias, los métodos de disefo de pavimentos recurren
a establecer un eje patrdn al cual se le asigna una carga
determinada, la mas tradicional es la de 8,2 toneladas
para el eje sencillo de llanta doble.

Vehiculos

Designacioén

Cuando un gje pasa por un sector de la via genera
un dafo proporcional a la carga que trasmite al suelo.
En el ensayo vial AASHO, una de las investigaciones
viales mas importantes que se han desarrollado hasta el
momento, al eje patrén de 8,2 toneladas se le asignd un
valor de dafio igual a la unidad.

1.2.2 Factor de equivalencia

Un concepto desarrollado a partir de la informacion
recolectada en el Ensayo Vial AASHO fue el de factor de
equivalencia, que determina el correspondiente dano
proporcionado al pavimento a partir de la relacion que
existe entre el peso que ejerce el eje con una carga
cualquiera y el gje patrén. Se encontrd en dicho ensayo
que el dafio que hacen los ejes en el pavimento no es
linealmente proporcional a la carga, sino que es
exponencial, teniendo un comportamiento como el dado

por la Ecuacion 1-1
Pi"
Fe= —]
Pe

Ecuacion 1-1.

Tolerancia
positiva de
medicién kg

+/- 400

Peso_ bruto
vehicular

+/- 700

Camiones

+/- 775

+/- 900

+/- 800

+/- 675

+/- 800

Tracto-camién con

+/-1.013

semirremolque

+/- 725

+/- 1.200

+/- 1.300

Remolque

+/- 400

+/- 775

Camidén remolque

+/-1.100

+/- 1.200




En donde: configuraciones tandem y tridem aquellos cuyas cargas

sean de 132,1 kN y 184 kN respectivamente, y con la
aproximacion del valor exponencial entre 4 y 4,5
dependiendo del tipo de pavimento y de su funcion
Pe: Carga en el gje patron estructural (serviciabilidad final).

n: Exponente

Fe: Factor de equivalencia
Pi: Carga en el gje

1.2.3 Factores de equivalencia segun la

Esta ecuacion es un ajuste del analisis para los  FiVi{ o) para pavimentos de concreto
pavimentos de concreto, en el que se tienen nueve tablas,

para tres indices de servicio final y para cada uno de los Desde la Tabla 1-3 hasta la Tabla 1-10 se
ejes principales que se presentan en la “Guia para el encuentran los valores establecidas por la AASHTO para
disefio de estructuras de pavimento de la AASHTO” (Ref.  |a determinacion de los factores de equivalencia para
9.1), donde se establece como ejes patron para las  |os pavimentos de concreto (Ref. 9.1).

Carga por Espesor de la losa D (mm)

eje, kN

150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
18,2 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
27,3 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
36,4 0,035 0,033 0,032 0,032 0,032 0,082 0,082 0,082 0,032
45,5 0,087 0,084 0,082 0,081 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
54,5 0,186 0,180 0,176 0,175 0,174 0,174 0,173 0,173 0,173
63,6 0,353 0,346 0,341 0,338 0,337 0,336 0,336 0,336 0,336
72,7 0,614 0,609 0,604 0,601 0,599 0,599 0,598 0,598 0,598
81,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
90,9 1,55 1,56 1,57 1,58 1,58 1,59 1,59 1,59 1,59
100,0 2,32 2,32 2,35 2,38 2,40 2,41 2,41 2,41 2,42
109,1 3,37 3,34 3,40 3,47 3,51 3,53 3,54 3,55 3,55
118,2 4,76 4,69 4,77 4,88 4,97 5,02 5,04 5,06 5,06
127,3 6,58 6,44 6,52 6,70 6,85 6,94 7,00 7,02 7,04
136,4 8,92 8,68 8,74 8,98 9,23 9,39 9,48 9,54 9,56
145,5 11,9 11,5 11,5 11,8 12,2 12,4 12,6 12,7 12,7
154,5 15,5 15,0 14,9 15,3 15,8 16,2 16,4 16,6 16,7
163,6 20,1 19,3 19,2 19,5 20,1 20,7 21,1 21,4 21,5
1727 25,6 24,5 24,3 24,6 25,4 26,1 26,7 27,1 27,4
181,8 32,2 30,8 30,4 30,7 31,6 32,6 33,4 34,0 34,4
190,9 40,1 38,4 37,7 38,0 38,9 40,1 41,3 42,1 42,7
200,0 49,4 47,3 46,4 46,6 47,6 49,0 50,4 51,6 52,4
209,1 60,4 57,7 56,6 56,7 57,7 59,3 61,1 62,6 63,4
218,2 73,2 69,9 68,4 68,4 69,4 71,2 73,3 75,3 76,8
227,3 88,0 84,1 82,2 82,0 83,0 84,9 87,4 89,8 91,7

Tabla 1-3. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, ejes sencillos y pt 2,0
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Carga por Espesor de la losa D (mm)

ele, kN 150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
18,2 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
27,3 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
36,4 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
45,5 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
54,5 0,028 0,026 0,026 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
63,6 0,051 0,049 0,048 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047
72,7 0,087 0,084 0,082 0,081 0,081 0,080 0,080 0,080 0,080
81,8 0,141 0,136 0,133 0,132 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131
90,9 0,216 0,210 0,206 0,204 0,203 0,203 0,203 0,203 0,203
100,0 0,319 0,313 0,307 0,305 0,304 0,303 0,303 0,303 0,303
109,1 0,454 0,449 0,444 0,441 0,440 0,439 0,439 0,439 0,439
118,2 0,629 0,626 0,622 0,620 0,618 0,618 0,618 0,618 0,618
127,3 0,852 0,851 0,850 0,850 0,850 0,849 0,849 0,849 0,849
136,4 1,13 1,13 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
145,5 1,48 1,48 1,49 1,50 1,61 1,61 1,51 1,61 1,51
154,5 1,90 1,90 1,93 1,95 1,96 1,97 1,97 1,97 1,97
163,6 2,42 2,41 2,45 2,49 2,51 2,52 2,53 2,53 2,53
172,7 3,04 3,02 3,07 3,13 3,17 3,19 3,20 3,20 3,21
181,8 3,79 3,74 3,80 3,89 3,95 3,98 4,00 4,01 4,01
190,9 4,67 4,59 4,66 4,78 4,87 4,93 4,95 4,97 4,97

200,0 5,72 5,59 5,67 5,82 5,95 6,03 6,07 6,09 6,10
209,1 6,94 6,76 6,83 7,02 7,20 7,31 7,37 7,41 7,43
218,2 8,36 8,12 8,17 8,40 8,63 8,79 8,88 8,93 8,96
227,3 10,00 9,69 9,72 9,98 10,27 10,49 10,62 10,69 10,73
236,4 11,9 11,5 11,5 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7 12,8
244.,5 14,0 13,5 13,5 13,8 14,2 14,6 14,9 15,0 15,1

254,5 16,5 15,9 15,8 16,1 16,6 17,1 17,4 17,6 17,7
263,6 19,3 18,5 18,4 18,7 19,3 19,8 20,3 20,5 20,7
272,7 22,4 21,5 21,3 21,6 22,3 22,9 23,5 23,8 24,0
281,8 25,9 24,9 24,6 24,9 25,6 26,4 27,0 27,5 27,7
290,9 29,9 28,6 28,2 28,5 29,3 30,2 31,0 31,6 31,9
300,0 34,3 32,8 32,3 32,6 33,4 34,4 35,4 36,1 36,5
309,1 39,2 37,5 36,8 37,1 37,9 39,1 40,2 41,1 41,6
318,2 44,6 42,7 41,9 42,1 42,9 44,2 45,5 46,6 47,3
327,3 50,6 48,4 47,5 47,6 48,5 49,9 51,4 52,6 53,5
336,4 57,3 54,7 53,6 53,6 54,6 56,1 57,7 59,2 60,3
345,5 64,6 61,7 60,4 60,3 61,2 62,8 64,7 66,4 67,7
354,5 72,5 69,3 67,8 67,7 68,6 70,2 72,3 74,3 75,8
363,6 81,3 77,6 75,9 75,7 76,6 78,3 80,6 82,8 84,7
372,7 90,9 86,7 84,7 84,4 85,3 87,1 89,6 92,1 94,2
381,8 101 97 94 94 95 97 99 102 105

390,6 113 107 105 104 105 107 110 113 116

400,0 125 119 116 116 116 118 121 125 128

409,1 138 132 129 128 129 131 134 137 141

Tabla 1-4. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, ejes tandem y pt 2,0




Carga por Espesor de la losa D (mm)

eje, kN 150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 00001 00001 00001 00001 _ 00001 00001 _ 00001 00001 _ 0,0001
182 00008 00003 | 00008 00003 _ 0,0008 00003 _ 00008 00003 | 0,0003
273 00010 0,0000 | 00009 00009 . 0,000 00009 _ 00009 00009 | 0,000
36,4 0,002 0,002 0,002 0.002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
455 0,005 0.006 0,006 0.006 0,006 0,006 0,006 0.006 0,006
545 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,009
63,6 0,018 0,017 0,017 0.016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
72.7 0,030 0,029 0,028 0.027 0,027 0.027 0,027 0.027 0,027
81,8 0.047 0,045 0,044 0.044 0,043 0.043 0,043 0.043 0,043
90,0 0,072 0,069 0,067 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066
100,0 0,105 0,701 0,099 0,098 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097
1091 0,149 0,144 0,141 0,139 0,139 0,138 0,138 0,138 0,138
118.2 0,205 0.199 0,195 0.194 0,193 0,192 0.192 0,192 0.192
1273 0276 0270 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262 0.262 0,261
136.4 0,364 0,359 0,354 0,351 0,350 0,349 0,349 0,349 0,349
1455 0,472 0,468 0,463 0,460 0,459 0,458 0,458 0,458 0,458
1545 0,603 0,600 0,596 0,594 0,593 0,692 0,592 0602 0,592
163.6 0,759 0.758 0.757 0.756 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
172.7 0,946 0,047 0,049 0,950 0,951 0,051 0,051 0,051 0,051
81,8 147 117 118 118 118 118 118 118 119
190.9 142 143 144 1,45 146 146 146 1,46 146
200,0 173 173 175 177 178 178 179 1,79 1,79
2001 2.08 2.07 2.10 213 2.15 2.16 2.16 216 217
218.2 248 247 2,51 255 2,58 2,59 2,60 2,60 2,61
2273 2.95 2.02 2.97 3.03 3.07 3.00 3.10 311 3,11
236.4 3.48 3.44 3.50 3.68 3.63 3,66 3,68 3,60 3,60
2445 4.0 2.0 4.0 4.20 427 4,31 433 435 435
2545 478 4,60 4,76 4,89 4,99 5.05 5,08 5,00 5,10
263.6 557 5,44 5,51 5.66 5,79 5.87 5,91 5,04 595
272.7 6.45 6.29 6.35 6.53 6.6 6.79 6.85 6,88 6,90
2818 7.43 723 7.08 7.49 7.69 782 7.90 7.04 707
290, 8,54 8.28 8,32 8,55 8,80 8.97 9.07 913 9,16
300,0 9,76 9,46 9,48 9.73 10,02 10.04 10,37 10.44 10.48
3001 11 108 108 1.0 4 16 18 .9 12,0
318.2 126 122 2.2 125 128 3.2 134 135 136
3273 143 138 3.7 120 125 129 5.1 153 5.4
3364 16,1 155 154 15,7 16.2 6.7 7.0 172 173
3455 182 175 173 176 182 187 19,1 193 195
3545 20,4 19,6 19.4 9.7 20.3 20.9 21.4 21,7 21.8
3636 28 21,9 21.6 21.9 22.6 23.3 23.8 242 244
372.7 25,4 244 241 24,4 25,0 25,8 26,5 26,9 27,2
3818 28,3 271 6.72 27.0 27,7 28,6 20,4 20,9 30,2
390.6 31.4 30.1 20.6 29.9 30,7 316 325 33,1 335
00,0 348 33,3 28 33,0 33,8 348 35,8 36,6 371
4091 38,5 36,8 36,2 36,4 37,2 38,3 39,4 203 0,9

Tabla 1-5. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, ejes tridem y pt 2,0
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Carga por Espesor de la losa D (mm)

cls, kN 150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
18,2 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
27,3 0,012 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
36,4 0,039 0,035 0,033 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
45,5 0,097 0,089 0,084 0,082 0,081 0,080 0,080 0,080 0,080
54,5 0,203 0,189 0,181 0,176 0,175 0,174 0,174 0,173 0,173
63,6 0,376 0,360 0,347 0,341 0,338 0,337 0,336 0,336 0,336
72,7 0,634 0,623 0,610 0,604 0,601 0,599 0,599 0,599 0,598
81,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
90,9 1,51 1,52 1,55 1,57 1,58 1,58 1,59 1,59 1,59
100,0 2,21 2,20 2,28 2,34 2,38 2,40 2,41 2,41 2,41
109,1 3,16 3,10 3,22 3,36 3,45 3,50 3,63 3,54 3,55
118,2 4,41 4,26 4,42 4,67 4,85 4,95 5,01 5,04 5,05
127,3 6,05 5,76 5,92 6,29 6,61 6,81 6,92 6,98 7,01
136,4 8,16 7,67 7,79 8,28 8,79 9,14 9,35 9,46 9,62
145,5 10,8 10,1 10,1 10,7 11,4 12,0 12,3 12,6 12,7
154,5 14,1 13,0 12,9 13,6 14,6 15,4 16,0 16,4 16,5
163,6 18,2 16,7 16,4 17,1 18,3 19,6 20,4 21,0 21,3
172,7 23,1 21,1 20,6 21,3 22,7 24,3 25,6 26,4 27,0
181,8 29,1 26,5 25,7 26,3 27,9 29,9 31,6 32,9 33,7
190,9 36,2 32,9 31,7 32,2 34,0 36,3 38,7 40,4 41,6
200,0 44,6 40,4 38,8 39,2 41,0 43,8 46,7 49,1 50,8
209,1 54,5 49,3 47,1 47,3 49,2 52,3 55,9 59,0 61,4
218,2 66,1 59,7 56,9 56,8 58,7 62,1 66,3 70,3 73,4
227,3 79,4 71,7 68,2 67,8 69,6 73,3 78,1 83,0 87,1

Tabla 1-6. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, eje sencilloy pt 2,5




Carga por Espesor de la losa D (mm)

eje, kN 150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 00001 00001 00001 00001 _ 00001 00001 _ 00001 00001 _ 0,0001
182 0,0006 00006 | 00006 00005 _ 0,0006 00005 _ 00006 _ 00005 | 0,0005
273 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
36,4 0,007 0,006 | 0006 0,006 | 0,006 0,006 | 0,006 0,006 0,006
455 0.015 0014 0013 0013 0012 0.012 0.012 0.012 0.012
545 0,031 0,028 | 0,026 0,026 | 0,025 0,025 | 0025 0,025 0,025
63,6 0,057 0,052 0,049 0,048 | 0,047 0.047 | 0,047 0.047 0.047
72.7 0,097 0,089 | 0,084 0,082 0,081 0,081 0,080 0,080 0,080
81,8 0,155 0143 0,136 0133 0,132 0.131 0.131 0.131 0.131
90,0 0,034 0,220 0,211 0206 | 0204 0203 | 0208 0,203 0,208
100,0 0,340 0,325 0313 0308 0305 0304 | 0308 0,303 0,303
1091 0,475 0462 | 0,450 0,444 0,441 0440 0,439 0,439 0,439
118.2 0.644 0.637 0.627 0.622 0,620 0619 0618 0618 0.618
127.3 0,855 0854 | 0852 0850 | 0,850 0850 | 0,849 0,849 0,849
136.4 111 112 113 114 114 114 114 114 114
1455 143 142 147 149 150 1561 1561 1561 1561
1545 1,82 1,82 187 1.0 1,95 1,96 1,97 197 1,97
163.6 2.29 207 2.35 2.43 2.48 251 252 252 253
1727 2.85 2.80 2.01 3.03 3,12 3,16 318 3.20 3.20
81,8 352 3.42 3,55 3.74 3.87 3.04 3.98 4,00 4,01
190.9 432 416 2,30 455 474 4,86 4,91 495 4,96

200,0 5.26 5.01 5.16 5.48 5.75 5.02 6.01 6.06 6.0
2001 6,36 6.01 6,14 6,53 6,90 714 7.08 7.36 7.40
218.2 7.64 716 7,27 7.73 8,21 8.55 8.75 8,86 8.92
2273 9,11 8,50 8.55 9.07 9,68 10,14 10,42 10,58 10,66
236.4 108 10,0 10,0 106 13 1.0 123 1256 2.7
2445 128 18 7 123 13.2 3.0 125 148 129
2545 15,0 13.8 136 142 152 16.2 168 173 175
263.6 175 16,0 157 16.3 175 186 195 20.1 20,4
272.7 20,3 85 8.1 8.7 20,0 214 225 23,2 23.6
2818 235 214 20,8 214 228 24.4 25,7 26.7 27,3
290.9 27.0 246 23.8 24,4 25,8 27,7 29,3 305 313
300,0 31,0 281 271 276 29,2 31,3 33,2 34,7 35,7
3001 35,4 321 30,9 313 32,9 35,2 375 39.3 205
3182 40,3 36,5 35,0 36,3 37,0 395 421 443 45,9
3273 45,7 a1.4 39.6 398 415 442 472 29.8 51,7
336.4 51,7 6.7 446 44,7 46,4 9.3 52,7 55,7 58,0
3455 58,3 52,6 50,2 50,1 51,8 54.9 58,6 62.1 64,8
3545 65,5 59,1 56,3 56,1 57,7 60,0 65,0 69,0 72,3
3636 73,4 66,2 62,9 62,5 64,2 67,5 719 76,4 80.2
372.7 82,0 73.9 70.2 69,9 1.2 747 79,4 844 88,8
3818 91,4 82,4 78.1 773 78,9 82.4 874 9.0 98.1

390.6 102 9 87 86 87 o1 96 102 108

00,0 113 102 9% 95 9% 100 105 112 119

4091 125 112 106 105 106 110 115 123 130

Tabla 1-7. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, ejes tandem y pt 2,5

e,

Manual de diseno
de pavimentos de concreto

para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito




Carga por Espesor de la losa D (mm)

eje, kN 150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 00001 00001 00001 00001 00001 00001 _ 00001 00001 _ 0,0001
182 0,0008 00003 | 00008 00003 . 00008 0,003 _ 00008 00008 | 0,0003
273 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
36,4 0,003 0,002 0,002 0002 0,002 0,002 | 0,002 0,002 0,002
455 0.006 0.005 0.005 0005 | 0,006 0,005 | 0,006 0.005 0,005
545 0,011 0,010 0,010 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
63,6 0,020 0.018 0,017 0017 0016 0016 0016 0,016 0,016
2.7 0,033 0,030 0,029 0,028 0027 0027 0027 0,027 0,027
81,8 0.052 0.048 0.045 0,044 | 0,044 0,043 | 0043 0.043 0.043
90,0 0,080 0.073 0,069 0,067 0,066 0.066 0,066 0,066 0,066
100,0 0116 0,107 0,701 0,009 0,098 0,007 0,007 0,097 0,097
10,1 0,163 0,151 0,144 0,141 0,139 0139 | 0,138 0,138 0,138
118.2 0222 0,209 0,200 0195 0,194 0193 0,192 0.192 0,192
1273 0.295 0,281 0,271 0265 | 0268 0262 | 0262 0,262 0,262
136, 0,384 0,371 0,359 0,354 0,351 0350 | 0349 0,349 0,349
1455 0,490 0,480 0,468 0463 0,460 0459 | 0,458 0,458 0,458
154,56 0.616 0,609 0,601 059 | 0594 0593 | 0592 0,592 0,502
163.6 0.765 0.762 0.759 0757 | 0,756 0755 | 0,756 0.755 0.755
72,7 0,939 0,041 0,946 0048 0950 0,951 0,051 0,951 0,051
81,8 114 115 116 117 118 118 118 118 118
190.9 1,38 138 141 144 145 1,46 1,46 146 1,46

200,0 .65 165 1,70 1,74 177 178 178 178 179
2001 197 1,96 2.0 2.00 213 215 216 2.16 216
218.2 2,34 2,31 2,40 2,49 2,55 2,58 2,59 2,60 2,60
2273 2.76 271 2,81 2.04 3.02 3.07 3.00 3.10 311
2364 3.04 3.15 3.27 3.42 3,56 3.62 3,66 3.68 3,68
2445 3,79 3,66 3,79 4,00 416 4.06 4,30 433 4,34
2545 441 423 437 463 484 4,97 5,03 5.07 5,00
263.6 512 487 5.00 5,32 5,50 5.76 5,85 5,90 5,93
272.7 5.91 5.5 5.71 6.08 6.42 6.64 6.77 6.64 6.57
2818 6,80 6,39 6,50 6,91 7,33 7.62 7.79 7.88 7.03
290.9 7.79 7.29 737 7.82 8,33 8,70 8.02 9,04 9,11
300,0 8,90 8.28 8,33 8,83 9.42 .88 1017 10.33 10,42
300.1 10,1 9.4 9.4 9.9 106 112 115 17 1.9
318.2 15 106 106 A .9 126 3.0 13,3 135
3273 13.0 12,0 ) 124 133 21 147 5.0 5.2
336.4 146 135 132 138 128 16,8 16,5 16.9 171
3455 1656 15 1 128 5.4 165 176 18.4 18.9 192
3545 185 6.9 165 74 8.2 195 205 211 215
363.,6 20,6 188 183 18.9 20,2 216 2.7 235 24.0
372.7 23,0 21.0 20,3 20,9 2.2 23,8 25,2 261 26,7
3818 25,6 23,3 25 23.1 245 26,2 278 28.9 20.6
390,6 28,4 25,8 24.9 25,4 26,9 28,8 30,5 31,0 328
400,0 315 28,6 275 27.9 20,4 315 335 35,1 36,1
4001 34,8 3156 30,3 30,7 32,2 34.4 36,7 38,5 39,8

Tabla 1-8. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, ejes tridem y pt 2,5




Carga por Espesor de la losa D (mm)

eje, kN 150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 00003 00002 = 00002 00002 00002 00002 _ 00002 00002  0,0002
182 0,003 0,008 | 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
273 0,014 0,012 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
36,4 0,045 0,038 | 0,034 0,033 | 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
455 0111 0.09 0.087 0.083 0,081 0,081 0,080 0,080 0,080
545 0,228 0202 0,186 0179 0176 0174 0174 0.174 0.173
63,6 0,408 0378 | 0,35 0344 0340 0,337 0,337 0,336 0,336
72.7 0,660 0640 | 0619 0.608 | 0,608 0,600 0,599 0,599 0,599
81,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
90.9 146 147 152 156 157 158 158 159 159
100,0 2.07 2.06 2.18 2.29 2.35 2.38 2.40 .41 2.41
1091 2.90 2,81 3,00 3.03 3,38 3.47 3,51 3,53 3,54
1182 4.00 3.77 4,01 2,40 4,70 487 4,96 5.01 5,04
1273 5.43 .99 523 5.80 6.31 6.65 6,83 6,93 6,98
136.4 727 6.53 6,72 7.46 8,25 8,83 9,17 9,36 9,46
1455 9,59 8.47 8,53 9.42 10,64 14 123 12.37 12.56
154.5 125 109 107 117 132 145 155 6.0 6.4
163.6 16.0 13.8 134 144 16.2 18,1 195 20,4 21,0
727 20.4 7.4 16.7 77 198 202 242 25.6 26.4
1818 25,6 218 20,6 215 238 26,8 295 315 32,9
190.9 318 26,9 25,3 26,0 28,5 32,0 35,5 38,4 20,3
200,0 39.2 33.1 30,8 31,3 33,9 37.0 23 6.1 8,8
2001 478 203 372 375 40,1 445 9.8 54,7 58,5
218.2 57.9 8.6 448 447 473 52.1 58,2 64,3 69,4
2273 69,6 58,4 53,6 53.1 55,6 60,6 67.6 75,0 81,4

Tabla 1-9. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, eje sencillo y pt 3,0.

e,

Manual de diseno
52 de pavimentos de concreto

para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito




Carga por Espesor de la losa D (mm)

eje, kN 150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 00001 00001 00001 00001 00001 00001 _ 00001 00001 _ 0,0001
182 00007 00006 | 00006 00005 _ 0,0006  0,0006 _ 0,006 00005 | 0,0005
273 0,003 0002 0,002 0002 0,002 0002 | 0,002 0,002 0,002
36,4 0,008 0.006 0,006 0.006 0,006 0005 0,006 0,006 0,006
455 0.018 0015 0,013 0013 0,013 0012 0012 0.012 0,012
545 0,036 0,030 0,027 0,026 0,026 0,025 | 0,02 0,025 0,025
63,6 0,066 0,056 0,050 0,048 0,047 0,047 | 0,047 0.047 0.047
2.7 0,111 0,095 | 0,087 0,083 0,081 0,081 0,081 0,080 0.080
81,8 0174 0153 0,140 0135 | 0,132 0.131 0.131 0.131 0.131
90,0 0,260 0234 | 0217 0200 | 0205 0204 | 0208 0,203 0,203
100,0 0,368 0,341 0,321 0,311 0,307 0306 | 0304 0,303 0,303
1091 0,502 0479 | 0458 0447 0443 0440 0,440 0,439 0,439
118.2 0.664 0.651 0,634 0.626 0.621 0619 | 0618 0618 0618
127.3 0,859 0857 | 0858 0,851 0,850 0850 | 0850 0,849 0,849
136, 1,00 110 112 113 114 114 114 114 114
1455 138 138 1,44 147 1.49 1,50 151 151 151
1545 172 171 1,80 188 1,93 1.95 1,96 1.97 1.97
163.6 213 2.10 2.03 2.36 2.45 2.49 251 252 252
1727 2.62 254 271 2.02 3.06 313 3,17 3,19 3,20
81,8 3,21 3.06 3.26 3.55 3.76 3,89 3,95 3.98 24,00
190.9 3.90 3.65 3.87 406 458 477 487 402 4.95
200.0 472 435 457 5.06 5.50 5.78 5.04 6.02 6,06
2001 5,68 5.16 5,36 5.95 6,54 6,94 77 7.29 736
218.2 6,80 6,10 6.25 6.93 7,69 8,24 8,57 8,76 8,86
2273 8.00 717 7.26 8.03 8.96 9.70 1017 10.43 10,68
2364 057 8.41 8.40 9.04 10,36 1132 11,96 12,33 12,54
2445 ) 9.8 97 106 1.9 13 1 2.0 145 148
2545 132 4 112 12,1 136 15 1 16,2 16.9 173
263.6 5.4 132 128 137 5.4 172 186 195 20,1
272.7 7.0 15,3 127 15,6 74 195 213 225 23,2
2818 20,6 176 16,8 176 196 22.0 241 5.7 26.6
290.9 23.7 202 191 9.9 22.0 24.7 273 20.2 30.4
300,0 27,2 23.1 21,7 22,4 24.6 276 30,6 33.0 34,6
300.1 311 26,3 24.6 25,2 274 30,8 343 371 39.2
318.2 35,4 208 278 28.2 30.6 342 38.2 1.6 441
3273 40,1 338 31,3 316 34,0 37.0 12.3 16.4 49.4
3364 45,3 38.1 35,2 35,4 37,7 a8 16,8 515 55,2
3455 51,1 2.9 395 395 418 6.1 515 56,9 61,3
3645 57.4 482 443 44,0 46,3 50,7 56,6 62,7 67.0
363.,6 64,3 53,0 49,4 48,9 51,1 55,8 62,1 68,9 74.9
372.7 718 60,2 55,1 54,3 56,5 61,2 67.0 755 82,4
3818 80,0 67.0 61.2 60,2 62,2 67.0 74,2 82,4 90,3
390,6 89,0 745 67.0 66,5 68,5 73,4 80,6 89,8 98,7
400,0 98,7 82,5 75,2 735 75,3 80,2 88,0 97,7 07,5
4001 109 o1 83 81 83 88 % 106 117

Tabla 1-10. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, ejes tandem y pt 3,0




Carga por Espesor de la losa D (mm)

eje, kN 150 175 200 225 250 275 300 325 350
09,1 00001 00001 00001 00001 _ 00001 00001 00001 00001 _ 0,0001
182 00004 00003 | 00008 00003 _ 0,0008 00003 _ 00008 00003 | 0,0003
273 0,001 0.001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
36,4 0,003 0,008 | 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
455 0,007 0006 0005 0.006 | 0,006 0.006 0,006 0.006 0,006
545 0,013 0,011 0,010 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
63,6 0,023 0,020 | 0018 0.017 0,017 0,016 0,016 0,016 0,016
72.7 0,039 0,033 0,030 0,028 | 0,028 0,027 | 0027 0.027 0,027
81,8 0.061 0.052 0.047 0.045 0,044 0.044 0043 0.043 0,043
90,0 0,001 0,078 0,071 0.068 | 0,067 0,066 | 0,006 0,066 0,066
100,0 0,132 0114 0,104 0,100 0,098 0,097 0,097 0,097 0,097
1091 0.183 0,161 0.148 0143 0,140 0139 0,139 0138 0,138
1182 0.246 0.221 0,205 0198 0,1% 0193 0,193 0.192 0.192
1273 0.322 0206 | 0277 0268 | 0265 0263 | 0262 0,262 0,262
136.4 0,411 0,387 0,367 0,357 0,353 0,351 0,350 0,349 0,349
1455 0,515 0494 | 0476 0466 | 0462 0,460 | 0,459 0,458 0,458
1545 0.634 0.622 0,607 0599 | 059% 0594 | 0593 0592 0,592
163.6 0772 0.768 | 0,762 0.758 | 0,756 0.756 | 0,755 0.755 0,755
172.7 0,930 0034 | 0042 0,047 0,049 0,050 0,051 0,051 0,051
818 111 112 115 147 118 118 118 118 118
190.9 1,32 133 138 1,42 144 1.45 146 146 146
200,0 156 156 1,64 171 1,75 177 178 178 178
200.1 164 183 104 2.04 2.10 214 2.15 2.16 2.16
218.2 2.16 2.12 226 2,41 2,51 2,56 2,58 2,59 2,60
2273 253 2.45 2.61 2.82 2.96 3.0 3.07 3.00 3.10
236.4 2.95 2.82 3.01 307 3.47 3.68 3.63 3,66 3,68
2445 3.43 3.23 3.43 3.77 4.0 418 417 431 4.33
2545 3.98 3,70 3,90 4,31 4,65 4,86 4,98 5,04 5.07
263.6 4,59 402 4.42 2,90 5,34 5.62 578 5,86 5,90
272.7 5.08 2.80 4.99 554 6.08 6.45 6.66 6.78 6.8
2818 6,06 5,45 5,61 6.23 6,89 7.36 7,64 7.80 7.88
290, 6.2 6.18 6,29 6.08 7,76 8,36 8.72 8.93 9,04
300,0 7,89 6.08 7.05 778 8,70 9,44 9.01 10.18 10.33
3001 8.96 7.88 7,87 8.66 9.71 1061 11.20 1156 1175
318.2 102 8.9 8.8 9.6 108 1.9 126 13 1 133
3273 115 100 9.8 106 12.0 3.2 121 147 15.0
336.4 12.9 122 109 17 132 147 158 165 6.9
3455 145 125 2.1 12.9 145 16.2 175 84 8.9
3545 16,2 3.0 13.4 122 15.0 178 194 205 211
3636 182 155 148 156 174 196 21.4 22,7 235
372.7 20,2 172 6.4 172 19,1 214 23,5 251 26.1
3818 225 19,1 18,1 18.8 20,8 23.4 25,8 276 28,8
390.6 25.0 212 9.0 20,6 226 255 28.2 30,3 31.8
400,0 27.6 23.4 21.9 225 246 27,7 30,7 33,2 35,0
4091 30,5 25,8 241 246 26,8 30,0 33,4 36,3 38,3

Tabla 1-11. Factor de equivalencia para pavimentos de concreto, ejes tridem y pt 3,0

e,

Manual de diseno
de pavimentos de concreto

para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito




Carga patron (kN) 60.00

81.81

132.14 184.00

Exponencial 4

45 4.2 4.3

Tabla 1-12. Cargas patron y exponenciales para el calculo del Factor de equivalencia.

En el caso de que no se tengan suficientes, vy
confiables, datos de representacion del transito actual y
proyectado, se puede recurrir a la Tabla 1-12, en la que
se hace una aproximacion ponderada de los valores para
el exponencial “n”, dependiendo del tipo de gje, para un
indice de servicio final de 2,5. Este valor es aplicable
solo para los pavimentos de concreto.

1.2.4 Factor camion FC

Dado que los vehiculos comerciales (camiones y
buses) tienen dos o mas ejes, a la suma de los factores
dafno de cada uno de sus ejes se le conoce como Factor
camioén -Fc-.

El Factor camioén se puede entender como el nimero
de aplicaciones de ejes sencillos cargados con 81.81
kN (8.2 toneladas) que es necesario que circulen por un
pavimento para hacer el mismo dafo que un camiéon
con una carga cualquiera.

A manera de ejemplo, se tiene un camion clasificado
como 3S3, al cual, después de determinar el peso de
SuUS ejes, se encontrd que tenian las siguientes cargas:
220 kN en el eje tandem, 240 kN en el gje tridem y 40 kN
en el gje direccional (Datos asumidos). El factor camion
para dicho vehiculo se calcula de la siguiente manera

Factor de equivalencia para el eje direccional:
407"
Fe= =0.20
60

Factor de equivalencia para el eje sencillo de llanta doble:
4.2

220 '
=|—— | =8.517
Fe [132. 14:|
Factor de equivalencia para el gje tandem:

4.3

240
_|-2% | =313
Fe [184.00]

El factor camion es la suma de los anteriores factores de
equivalencia.

Fc=0.20+8.51+3.13=11.84

Esto indica que es necesario que circulen 11,84 gjes
81,81 kN (8,2 t), sobre un pavimento de concreto, para
que generen el mismo dano que el camidn del ejemplo.

1.3 Cuantificacion del transito

en una via

Existen varios procedimientos para estimar el
transito, los mas precisos son los que parten de pesary
contar una muestra representativa de los vehiculos que
pasan, por la via que se desea pavimentar, como se indica
enla Tabla 1-13 . Se pesan y se cuentan, los ejes de los
vehiculos tipo By Cy se lleva un registro de la clase del
vehiculo y de los ejes pesados, discriminando si se trata
de gjes sencillos, tandem o tridem.

Otro posible procedimiento de cuantificar las cargas
de transito para determinar el espesor del pavimento,
consiste en utilizar tablas de distribucién de cargas,
conocidas como espectros de carga, desarrolladas a
partir del andlisis de series histéricas de pesajes de
vehiculos en una red en particular.

También se puede obtener una aproximacion para
la variable transito a partir de las caracteristicas de los
vehiculos, en este caso se trata de hacer un conteo de
los vehiculos por tipo, marca y modelo, ademas de la
observacion respecto a si van cargados o0 no. Luego con
base en los catdlogos de los fabricantes se le asigna a
los ejes registrados, el peso estipulado por el disefiador
Como carga maxima.

Otra aproximacion derivada de la anterior se hace
partiendo de un aforo, como se explicd en el parrafo
anterior, para luego asignarle a cada tipo de vehiculo unos
factores de agresion al pavimento (Factores camion).




Estacion de pesaje Elaborado por:

Numero de ejes:

Tipo y numero:

Carga por Unidades simples Total de ejes

eje, kN 2 ejes o Camiones
C3 C2-81 (C2-S2 (C3-S2 C3-S3 y buses

kN=0,1 t C2+B

1 2 3=1+2 4 5 6 7 8 10 =9+2
<399 18.678 8.722 27.400 78 153 62 20 18.991 27.713
40 - 49,9 1.167 1.833 3.000 12 73 38 13 32 1.335 3.168
50 - 59,9 1.019 1.718 2.737 4 9 22 3 18 1.075 2.793
60 - 69,9 1.163 1.624 2.787 2 12 2 1 17 1.197 2.821
70 - 79,9 879 110 989 3 4 24 910 1.020
80 - 89,9 518 65 583 1 12 7 538 603
90 - 99,9 441 28 469 18 7 466 494
100 - 109,9 334 334 20 7 361 361
110 - 119,9 239 239 22 3 264 264
120 - 129,9 157 157 14 10 181 181
130 - 139,9 94 94 8 7 109 109
140 - 149,9 30 30 4 3 37 37
150 - 159,9 19 19 3 22 22
160 - 169,9 12 12 ] 13 13
>170,0 14 14 12 1
Subtotal 24.764 14.100 38.864 97 348 176 37 91 25.513 39.613
<119,9 81 40 43 30 194 36
120 - 139,9 1 2 5 5 13 13
140 - 159,9 1 9 2 15 27 5
160 - 179,9 1 2 5 10 18 15
180 - 199,9 1 6 5 4 16 8
200 - 221,9 5 4 2 8 19 5
220 - 223,9 7 4 7 18 8
240 - 259,9 3 2 2 2 9 7
>260 4 12 6 10 36 5
Subtotal 97 88 74 91 350 259
<120 35 35 35
120 - 139,9
140 - 159,9 6 6 6
160 - 179,9 9 9 9
180 - 199,9 4 4 4
200 - 221,9 8 8 8
220 - 223,9 1 1 1
240 - 225,9 1 1 1
260 - 227,9 3 3 3
280 - 229,9 9 9 9
300 - 331,9 10 10 10
> 320 5 5 5
Subtotal 91 91 91
Total 12.382 7.050 19.432 97 116 88 37 91 12.811 19.861

Tabla 1-13. Conteo en una estacién de pesaje

Manual de diseno
de pavimentos de concreto

para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito




1.3.1 Transito promedio diario -Tpd-

El Tpd se hace contando, durante un lapso
establecido, todos los vehiculos que pasan por una
seccion de la via (todos los carriles y ambas direcciones),
luego se saca un promedio diario que se conoce con el
nombre de Tpd. La informacién del Tpd se refina
estableciendo el porcentaje de vehiculos clase A, B 6 C.

Los conteos pueden ser semanales, mensuales e
inclusive anuales, en ese caso a la sigla Tpd se le incluye
el subindice “s”, “m”, o, “a” segun sea el caso.

El méas usual es el Tpds en cuyo caso se refiere a
que el conteo se hizo durante una semana.

1.3.2 Periodo de diseno y vida util

Los pavimentos se disefian para que duren un
determinado numero de afios dependiendo del tipo
escogido y de algunas condiciones econémicas. Por las
caracteristicas funcionales de los pavimentos de
concreto, se recomienda que el periodo de disefio sea
igual o superior a los 20 anos.

Por su parte la vida util es el nimero de afos en
que el pavimento esta en condiciones de permitir la
circulacion de los vehiculos en unas condiciones buenas
de operacion.

En este manual se considera un periodo de disefio
de 20 afos para todos los analisis estructurales, el cual
bajo premisas tedricas debe coincidir como minimo con
la vida Util del pavimento, en el caso que exista una buena
certeza en el andlisis de las variables de disefio y su
respectiva proyeccion.

1.4 Clasificacion de las vias

En este manual las vias se clasifican segun la entidad
territorial que las administra, las caracteristicas propias
y finalmente por su ancho. Estas clasificaciones tienen
como objetivo el de ayudarle a los disefladores a
aproximarse a la seleccion del transito, especialmente
para aguellos lugares en los que no se tienen registros
histéricos o en los que se trata de pavimentar una via
por la que circulan pocos vehiculos pesados.

1.4.1 Segun la entidad territorial de que
depende la via

1.4.1.1 Vias nacionales (Primarias) - Vp

Su administracion la hace la nacién a través de un
ministerio o un instituto asociado al estado, en Colombia
generalmente estan a cargo del Instituto Nacional de Vias
- INVIAS.

Estas se pueden considerar como las carreteras mas
importantes del pais, estan casi todas pavimentadas y
hacen parte de la red primaria de vias. De estas vias se
consiguen registros de conteos de transito en el INVIAS
lo que permite hacer analisis mas completos; por su
importancia se pueden llamar Primarias.

1.4.1.2 Vias departamentales

(Secundarias) - Vs

Estéan a cargo de los departamentos, normalmente
hacen parte de la red secundaria, aunque algunas
pueden tener caracteristicas similares a las de las vias
nacionales. Estas carreteras unen municipios de uno o
mas departamentos, en buena parte de ellas la superficie
sobre la que circulan los vehiculos corresponde a la de
materiales granulares, que pueden ser seleccionados o
no. Estas carreteras por su importancia se denominan
como Secundarias.

1.4.1.3 Carreteras municipales (Terciarias

o vasculares) - Vit

Son las que dependen administrativamente de los
municipios. Dependiendo de la importancia que tengan
pueden estar pavimentas o no, algunas pueden unir dos
0 mas municipios sin llegar a ser departamentales. En
principio con esta red se sirve a las veredas y a los caserios.

1.4.1.4 Otras

En el pais existen otras figuras administrativas como
son los distritos (capitales, turisticos, especiales) o las
Areas Metropolitanas, en ese caso las caracteristicas de
las vias se pueden asimilar a alguna de las definidas en
los anteriores numerales.




1.4.2 Por sus caracteristicas

1.4.2.1 Autopistas - AP

Es una via en la cual los vehiculos pueden circular
en una direccion determinada, separados, por algun tipo
de elemento fisico de los vehiculos que viajan en otra
direccion, en dos 0 mas carriles. Se denominan con la
sigla AP.

Son vias en las que no se interrumpe el transito con
entradas y salidas que obliguen a los vehiculos a cambiar
la velocidad ni con sefiales de PARE, en ellas se puede
circular con un régimen continuo de velocidad. Los
ingresos y salidas se hacen a través de ramales adjuntos
que permiten ganar o perder velocidad con poca
interferencia con los vehiculos que se desplazan por la
autopista.

1.4.2.2 Carreteras multi-carriles - MC

Son vias divididas, con dos o mas carriles por
sentido, con control parcial o total de acceso y salida.
Se denominan con la sigla MC.

1.4.2.3 Carreteras de dos direcciones - CC

Son vias de dos carriles, uno por cada sentido de
circulacion, con intersecciones a nivel y accesos directos
desde sus margenes. Se denominan con la sigla CC.

1.4.3 Segun el ancho de la via

Otra clasificacion de las vias se puede hacer en
funcién del ancho que ellas tienen, pues eso tiene una
influencia importante en la determinacion del transito para
el disefio del pavimento.

1.4.3.1 Estrechas - E

Son aquellas en las cuales la seccidn por donde
circulan los vehiculos tiene un ancho inferior a los 5 m.
Se denominan con la sigla E.

1.4.3.2 Medias - M

En esta categoria se encuentran las vias en las que
los vehiculos circulan por una seccidn con un ancho que
va de 5 a 6 m. Se denominan con la sigla M.
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1.4.3.3 Anchas - A

Son aquellas vias que pueden tener mas de dos
carriles y cada uno de ellos tienen mas de 3.5 m de
ancho. Se denominan con la sigla A.

1.5 Asignacion del transito segun las

caracteristicas y el ancho de la via

La clasificacion de las vias segun el ancho ayuda a
establecer que parte de los vehiculos van a circular por
el carril al cual se le desea disenar el pavimento. Cuando
no se tiene una distribucion del transito por carriles se
asigna el transito en las proporciones indicadas en los
siguientes numerales.

1.5.1 Autopistas y carreteras multicarriles

En las autopistas y en las vias muticarriles en cada
direccion de circulacion, el transito de los vehiculos
pesados se canaliza hacia la derecha de la via, por lo
cual dicho carril es el que soporta la mayor carga y por
ende, en general, debera ser objeto de un disefio mas
cuidadoso. Sino hay mediciones directas en cada carril
se asume, que en cada direccion va la mitad del transito,
ademas el 90%, o el 75%, de la los vehiculos pesados
circulan por el carril de la derecha si la autopista tiene
dos o tres carriles respectivamente.

En la Tabla 1-14 se muestra un resumen de la
manera como se selecciona el porcentaje de vehiculos
pesados para el disefio del carril mas solicitado.

1.5.2 Carreteras de dos direcciones

En las carreteras de dos direcciones, la asignacion
del transito para el carril de disefio dependera del ancho
de la via asi:

e Para vias estrechas la totalidad del transito
e Para vias de ancho medio el 75% y

e Para vias anchas el 50%

En la Figura 1.3 se tiene un grafico con el que se
puede definir el porcentaje de vehiculos que circulan en
el carril de disefo en funcién del transito promedio diario
obtenido con un conteo anual,-Tpda- sin tener en cuenta
los vehiculos que tienen menos de 6 llantas.
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Figura 1.3. Porcentaje de camiones en el carril de disefio

1.6 Porcentaje de vehiculos

para el carril de diseno

Cuando se entra al detalle de disefar el pavimento
para una via es necesario determinar el nimero de
vehiculos pesados que van a circular por el carril mas
solicitado. Con base en las proporciones dadas en los
numerales anteriores, se establecen los factores de
distribucion vehicular por carril que se establecen en la
Tabla 1-14.

% por % para el carrll

1.7 Espectro de cargas

La Portland Cement Association -PCA-, en el
método de diseno propuesto en 1984, presenta una tabla
de distribucion de ejes para cuatro categorias de transito,
con base en las cuales soporta el método simplificado
de diseno cuando no se tiene una tabla de pesaje como
la mostrada en la Tabla 1-13. Conteo en una estacion
de pesaje.

En Colombia existe un estudio (Ref. 9.6) sobre la
distribucion de cargas por eje para mil camiones en
funcién del transito promedio diario semanal -TPDs- que
se realizé con base en el analisis de mas de 10 ahos
(1987-2000) de registros de las estaciones de pesaje a
cargo del INVIAS.

Del estudio mencionado en el parrafo anterior se
puede sacar una informacion valiosa para hacer disefios
de pavimentos, dado que parte del analisis de una serie
extensa de datos.

La informacién permite establecer el nUmero de ejes
simples, tandem o tridem para vias en las que circulan
desde pocos vehiculos, hasta mas de 10.000. En la Tabla
1-15 se observa que para una via con un TPDs de O a
500 por cada mil camiones que pasen por la via hay
1879 ejes simples, 114 ejes tandem y 23 ejes tridem.

1.8 Espectro de cargas segun los

pesajes del INVIAS

El espectro completo establecido para la red vial
nacional esta consignado desde la Tabla 1-16 hasta la
Tabla 1-18, para ejes sencillos, tandem y tridem.

% del Tpd en el
carril de diseho

Autopistas y vias multicarril con tres carriles por direccion 865

Autopistas y vias multicarril con dos carriles por direcciéon 50 90 45,0
Carreteras anchas y de dos direcciones 50 100 50
Carreteras de dos direcciones y con ancho medio 100 75 75
Carreteras estrechas y de dos direcciones 100 100 100

Tabla 1-14. Porcentaje de vehiculos para el carril de disefio

Ejes por 1000 camiones (TPDs)

1.879 1.892 1.796 1.760 1.782 1.839
114 120 228 282 253 177
23 30 67 76 64 38

Tabla 1-15. Numero de ejes sencillos, tandem y tridem por cada mil camiones para vias con diferentes Transitos

Jpromedio diario semanal



Eje sencillo Ejes por 1.000 camiones - TPDs

kN m 500-1.000 1.000-2.500 2.500-5.000 | 5.000-10.000 | Mas de 10.000
43 42

19.6
21.56 39 37
23.52 38 41
29.4 369 367
32.34 334 320
35.28 330 352
39.2 404 403
43.12 379 368
47.04 376 393
49 226 229
53.9 257 268
58.8 260 241
58.8 119 119
64.68 132 138
70.56 1183 124
68.6 73 72
75.46 69 67
82.32 68 71
78.4 69 84
86.24 63 61
94.08 62 66
88.2 84 84
97.02 76 73
105.84 75 80
98 83 83
107.8 76 72
117.6 74 80
107.8 116 116
118.58 105 101
129.36 104 111
117.6 121 121
129.36 110 105
141.12 108 116
127.4 103 103
140.14 93 89
152.88 92 98
137.2 50 50
150.92 46 44
164.64 45 48
147 19 19
161.7 17 17
176.4 17 18

Tabla 1-16. Distribucién de cargas para el eje sencillo por cada 1.000 camiones para diferentes categorias del transito
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Eje Tandem Ejes por 1.000 camiones - TPDs

kN m 500-1.000 1.000-2.500 2.500-5.000 5.000-10.000 | Mas de 10.000
2 2

58.8

64.68 4 5

70.56 5 3
78.4 8 8

86.24 17 21

94.08 19 13
98 6 6

107.8 11 14

117.6 13 9
117.6 6 6

129.36 12 16

14112 14 10
137.2 7 7

150.92 13 16

164.64 15 11
156.8 7 7

172.48 13 17

188.16 15 11
176.4 9 9

194.04 18 23

211.68 21 15
196 14 15

215.6 30 38

235.2 34 24
215.6 27 29

237.16 518 67

258.72 60 42
235.2 20 21

258.72 37 44

282.24 39 28
254.8 6 7

280.28 12 14

305.76 12 8
274.4 1 2

301.84 4 5

329.28 4 2
294 1 1

323.4 2 2

352.8 2 1

Tabla 1-17. Distribucion de cargas para el eje tandem por cada 1.000 camiones para diferentes categorias del transito




Eje Tridem Ejes por 1.000 camiones - TPDs

kN m 500-1.000 | 1.000-2.500 | 2.500-5.000 | 5.000-10.000 | Mas de 10.000
1

58.8

64.68 1 2

70.56 1 1
78.4 1 1

86.24 2 3

94.08 2 1
98 1

107.8 1 1

117.6 1 1
117.6

129.36 1 1

141.12 1 1
137.2

150.92 1 1

164.64 1 1
1566.8 1 1

172.48 2 2

188.16 2 1
176.4 1 1

194.04 2 2

211.68 2 1
196 1 1

215.6 3 3

235.2 3 2

215.6 1 2

237.16 5 5

258.72 4 3

235.2 4 5

258.72 11 13

282.24 11 6

254.8 5 7

280.28 15 17

305.76 14 8

274.4 3 4

301.84 9 10

329.28 8 5
294 2 2

323.4 5 6

352.8 5 3

313.6 1 1

344.96 3 3

376.32 3 1

333.2 1 1

366.52 2 3

399.84 2 1

352.8 1 1

388.08 2 2

423.36 2 1

372.4 1 1

409.64 2 2

446.88 2 1

Tabla 1-18. Distribucién de cargas para el eje tridem por cada 1.000 camiones para diferentes categorias del transito
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Con base en la informacién de las tres tablas anteriores y utilizando la informacion de la Tabla 1-15 se puede
obtener el espectro de Ejes equivalentes para la red vial nacional, esa informacion se consigna desde la Tabla 1-19,
hasta la Tabla 1-21, para los ejes simples, tandem y tridem respectivamente.

Eje simple Ejes por 1.000 camiones - TPDs

kN m 500-1.000 | 1.000-2.500 | 2.500-5.000 | 5.000-10.000 | Mas de 10.000
0.07

19.6 0.07

21.56 0.10 0.09

23.52 0.14 0.15
29.4 3.69 3.67

32.34 5.13 4.91

35.28 7.49 7.99
39.2 14.74 14.70

43.12 21.24 20.62

47.04 31.16 32.57
49 22.51 22.81

53.9 39.31 40.99

58.8 58.82 54.52
58.8 26.92 26.92

64.68 45.86 47.94

70.56 68.35 63.72
68.6 33.05 32.60

75.46 47.97 46.58

82.32 69.93 73.01
78.4 56.97 69.35

86.24 79.87 77.34

94.08 116.28 123.78
88.2 117.83 117.83

97.02 163.70 157.24

105.84 238.98 254.91
98 187.05 187.05

107.8 263.01 249.17

117.6 378.82 409.54
107.8 401.43 401.43

118.58 557.97 536.72

129.36 817.53 872.56

117.6 619.43 619.43

129.36 864.70 825.39

14112 1255.87 1348.89

127.4 755.91 755.91

140.14 1048.05 1002.98

152.88 1533.69 1633.71

137.2 512.19 512.19

150.92 723.59 692.12

164.64 1047.11 1116.92
147 265.49 265.49

161.7 364.77 364.77

176.4 539.59 571.33
Total 3017.29 3029.47 4225.25 4066.85 6163.77 6563.62

1.61 1.60 2.35 2.31 3.46 3.57

Tabla 1-19. Distribucién de ejes equivalentes para el eje sencillo por cada 1.000 camiones para diferentes categorias
del transito




Eje Tandem Ejes por 1.000 camiones - TPDs

kN m 500-1.000 | 1.000-2.500 | 2.500-5.000 | 5.000-10.000 M:?;:(;‘e
0.07

58.8 0.07

64.68 0.20 0.25

70.56 0.36 0.22
78.4 0.89 0.89

86.24 2.83 3.50

94.08 4.56 3.12
98 1.71 1.71

107.8 4.68 5.95

117.6 7.97 5.52
117.6 3.68 3.68

129.36 10.97 14.63

141.12 18.45 13.18
137.2 8.20 8.20

150.92 22.72 27.96

164.64 37.77 27.70
156.8 14.36 14.36

172.48 39.80 52.05

188.16 66.19 48.54
176.4 30.28 30.28

194.04 90.38 115.49

211.68 151.96 108.54
196 73.33 78.56

215.6 234.48 297.01

235.2 382.98 270.34

215.6 211.03 226.66

237.16 641.49 781.46

268.72 1008.54 705.98

235.2 225.28 236.54

268.72 621.93 739.60

282.24 944.75 678.28

254.8 94.59 110.35

280.28 282.31 329.36

305.76 406.85 271.23

274.4 21.52 43.04

301.84 128.46 160.58

329.28 185.14 92.57
294 28.76 28.76

323.4 85.82 85.82

352.8 123.68 61.84
Total 713.69 783.11 2166.08 2613.64 3339.20 2287.05

6.26 6.53 9.50 9.27 13.20 12.92

Tabla 1-20. Distribucion de ejes equivalentes para el eje tandem por cada 1.000 camiones para diferentes categorias
del transito
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Eje Tridem Ejes por 1.000 camiones - TPDs

kN m 500-1.000 | 1.000-2.500 | 2.500-5.000 | 5.000-10.000 M:‘(’fgé‘:e

58.8 0.01
64.68 0.01 0.02
70.56 0.02 0.02
78.4 0.03 0.03
86.24 0.08 0.12
94.08 0.11 0.06
98 0.07
107.8 0.10 0.10
117.6 0.15 0.15
117.6
129.36 0.22 0.22
141.12 0.32 0.32
137.2
150.92 0.43 0.43
164.64 0.62 0.62
156.8 0.50 0.50
172.48 1.51 1.51
188.16 2.20 1.10
176.4 0.83 0.83
194.04 2.51 2.51
211.68 3.65 1.83
196 1.31 1.31
215.6 5.93 5.93
2356.2 8.62 5.75
2156.6 1.98 3.95
237.16 14.89 14.89
2568.72 17.32 12.99
235.2 11.50 14.37
258.72 47.63 56.29
282.24 69.24 37.77
254.8 20.27 28.38
280.28 91.63 103.84
305.76 124.32 71.04
274.4 16.73 22.30
301.84 75.61 84.01
329.28 97.70 61.06
294 15.00 15.00
323.4 56.51 67.81
352.8 83.1 49.29
313.6 9.90 9.90
344.96 44.75 44.75
376.32 65.06 21.69
333.2 12.85 12.85
366.52 38.72 58.08
399.84 56.29 28.14
352.8 16.43 16.43
388.08 49.51 49.51
423.36 71.97 35.99
372.4 20.73 20.73
409.64 62.47 62.47
446.88 90.81 45.41
Total 128.07 146.68 492.50 552.49 690.55 373.21
5.57 4.89 7.35 7.27 10.79 9.82

Tabla 1-21. Distribucidn de ejes equivalentes para el eje tridem por cada 1.000 camiones para diferentes categorias
del transito
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Si a las cargas correspondientes al espectro de los
ejes equivalentes para 1000 vehiculos se le aplican los
exponenciales y los ejes patréon dados en la Tabla 1-12,
se puede obtener el numero de ejes equivalentes para Para facilitar el disefio de los pavimentos se tendran
cada mil camiones para los diferentes rangos de TPDs  categorias de transito seguin la Tabla 1-23. En esta tabla
seleccionados. Esa informacion se observa en la Tabla  se tienen en cuenta las consideraciones dadas a lo largo
1-22. de este capitulo, en especial lo que se refiere al periodo

de disefio, crecimiento del transito y distribucion vehicular.

1.8.1 Categorias de transito para

la seleccion de espesores

Ejes por 1.000 camiones - TPDs

m 500-1.000 1.000-2.500 | 2.500-5.000 | 5.000-10.000 M:?;:;'e

Simple 3.017 3.030 4.225 4.067 6.164 6.564
Tandem 714 783 2.166 2.614 3.339 2.287
Tridem 128 147 493 563 691 373

Total 3.859 3.960 6.884 7.234 10.194 9.224

Tabla 1-22. Ejes equivalentes para 1000 camiones

(Vt) — (E) 0a200 < 1000.000

T, (Vs)— (M 6 A) — (CC) 201 a 500 1°000.000 a 1500.000
T, (Vp) — (A) — (AP-MC-CC) 501 a 1000 1/500.000 a 5000.000
T, (Vp) — (A) — (AP-MC-CC) 1,001 a 2.500 5000.000 a 9000.000
T, (Vp) — (A) — (AP-MC-CC) 2.501 a 5.000 9000.000 a 17°000.000
T, (Vp) — (A) — (AP-MC-CC) 5.001 a 10.000 17'000.000 a 25000.000
T, (Vp) — (A) — (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25000.000 a 100'000.000

Tabla 1-23. Categorias de transito para la selecciéon de espesores

e,
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Se denomina suelo a la acumulacion no consolidada de particulas sélidas, agua vy aire,
provenientes de la desintegracion mecanica o la descomposicion quimica de las rocas. Es
una de las variables que esta involucrada en el disefo de los pavimentos de concreto, por eso
€s necesario conocer su clasificacion y su comportamiento mecanico, con el fin de predecir
su respuesta ante los esfuerzos que se le aplican bajo la accién de las cargas estaticas y
dinamicas que ofrece el transito y el propio peso de la estructura del pavimento sobre su
fundacion, que en la técnica de los pavimentos recibe el nombre de subrasante

2.1 ldentificacion de suelos

La masa de suelo se encuentra constituida por una serie de particulas sélidas que son
granos de diferentes minerales y formas, entre los cuales existen vacios, que pueden estar
ocupados por agua o aire.

2.1.1 Textura, tamano, forma y granulometria

La base del conocimiento del comportamiento del suelo parte de la identificacion fisica del
mismo. Para tal efecto, se asumen algunas de las caracteristicas del suelo, que permitan una
aproximacion a su identificacion, como son la textura, el tamafio, la forma y la granulometria, tal
como se indica en la Tabla 2-1 (Ref. 9.22).

En cuanto al tamafio de grano, cada sistema de clasificacion propone unos limites con
su respectiva denominacion. En la Tabla 2-2 (Ref. 9.22) se observa un resumen de algunos
de ellos.

Los valores para los tamanos de los granos se pueden obtener a partir del analisis
mecanico, o pruebas de gradacion, que se hace con una serie de tamices estandarizados, en
el cual se pesa el porcentaje de suelo que queda retenido en cada tamiz y luego se obtienen
los porcentajes de granos que existen en una masa de suelo de acuerdo con su tamario. En
la Tabla 2-3 se muestra una serie de tamices estandarizados.

Después de determinar el porcentaje de peso de suelo retenido y que pasa(en peso) en
cada tamiz, durante el andlisis mecanico, se lleva la informacion a un papel semi-logaritmico,
fijando el tamano de la abertura del tamiz, que corresponde al tamafo -D- de los granos, sobre
la escala logaritmica en el eje de las abscisas y el porcentaje de material que pasa en el eje de las
ordenadas, al unir los puntos se obtiene lo que se denomina una curva granulométrica.




Caracteristica
Gravas y arenas

Grano grueso

Pueden verse los granos

Tamafho de grano ey
individualmente

Grano fino

No pueden verse los granos
individualmente a

Grano fino

No pueden verse los granos
individualmente a

a simple vista simple vista simple vista
Sin cohesién Baja cohesién .
Caracteristica No plasticos No plasticos Coheslvos
Plasticos
Granulares Granulares
No muy importante
Efecto del agua (excepto en la pérdida de Importante Muy Importante

humedad bajo
cargas dinamicas)

Efecto del tamafio de
grano y su distribucion

Importante

No muy importante Importancia relativa

Tabla 2-1. Textura y otras caracteristicas de los suelos.

El analisis granulométrico permite obtener una
informacion acerca del suelo como son el Coeficiente
de uniformidad -Cu- y el Coeficiente de curvatura -Cc-,
estos parametros propuestos por Allen Hazen (Ref. 9.24)
se calculan con la Ecuacion 2-1 y 2.2 respectivamente.

Ecuacion 2-2

En donde:

D,, Dy, ¥ Dy, €8 €l tamafio del tamiz por el cual pasa el
10, 30 y 60% del suelo respectivamente.

En el rango de tamarnos comprendidos entre 0.05
mm y 0.075 mm se vuelve impracticable el tamizado,
por lo que se utiliza el analisis de hidrobmetro, que esta
basado en la ley de Stoke, en el que los granos muy
finos se sedimentan en un liquido viscoso en el cual la
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velocidad de caida depende del diametro del grano, de
las densidades del liquido y de los granos en suspension.
El diametro del grano se puede calcular conociendo la
velocidad de la caida.

La forma de las particulas es una caracteristica
importante en la descripcion de un suelo, ya que ella
afecta la repuesta inter-granular de los mismos. La forma
se define con base en su aspecto visual y se denominan
como redondeados, sub-redondeados, sub-angulares
y angulares. Para ayudar a definir la forma se usa la
relacion que recibe el nombre de coeficiente de redondez
(R), la cual es el cociente entre el radio minimo del tamafio
de las particulas y el del radio circunscrito de la particula.
En la Tabla 2-4 (9.24) se presenta una ayuda para la
clasificacion de las particulas segun el coeficiente de
redondez.

Los suelos se pueden clasificar por su tamano y
existen algunas denominaciones de uso corriente. En la
Tabla 2-5 (Ref. 9.24), se indican las utilizadas por la
American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y por el Corps of
Engineeres, Departament of Army, and Berau
Reclamation, méas conocido como el Sistema Unificado,
en funcion de los limites de tamano para gravas, arenas,
limos vy arcillas.




Tamano del grano (mm)

1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001
|IIIIII 1 IIIIII 1 1 |IIIIII T 1 |IIIIII T 1 |IIIII T 1 T |IIIII T 1 1 |IIIII T T T
ASTM
(D 422; Roca Guijarro Grava Limo Arcilla Coloides
D653) Grueso Medio Fino
300 75 475 2.0 0.425 0.075 0.005 0.001
@ (0 (40) (200)
Arena
AASHTO Roca Grava Limo Arcilla Coloides
(T 88) Grueso Fino
75 2.0 0.425 0.075 0.005 0.001
Grava Arena
USCS Roca Guijarro Finos (Limo, Arcilla)
Grueso Fino Grueso Medio Fino
300 75 19 475 2.0 0.425 0.075
British Grava Arena Limo
Std. and Roca Guijarro Arcilla
M.LT. Grueso | Medio Fino Grueso Medio Fino Grueso Medio Fino
200 60 20 6 2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006  0.002
5 No. 4 10 40 100 200
Tamanfo estandar (U.S.) ' ' —
20 60 140 270
|IIIII Ll 1 |IIIIII 1 1 |IIIIII 1 L |IIIII L 1 L |IIIII Ll 1 |IIIIII 1 1 IIIIII Ll 1
200 100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamano de grano (mm)
ASTM = American Society for Testing and materials (1980)
AASHTO = American Association for State Highway and
transportation Officials (1978)
USCS = Unified Soil Classification System (U.S. Bureau of
Reclamation, 1974; U.S. Army Engineer WES, 1960)
M.L.T. = Massachusetts Institute of Technology (Taylor, 1948)

Tabla 2-2. Rango de tamafho de los granos de ac
Hussaini, 1977)

uerdo a varios sistemas de clasificaciéon (modificado después de Al-




. L Tamano de apertura de tamiz
Tamiz estandar No estandar (mm)

4 4.750
10 2.000
20 0.850
40 0.425
60 0.250
100 0.150
140 0.106
200 0.075

Tabla 2-3. Descripcién de apertura de tamices

<0.17 Muy angular
0.2=R=0.5 Angular a redondeado
= 0.7 Muy redondeado

Tabla 2-4. Coeficiente de redondez

Gravas: 75 mm a 4.75 mm

Unificado Arenas 4.75 mm a 0.075 mm

Finos < 0.075 mm

Gravas: 75 mm a2 mm

Arenas 2 mm a 0.05 mm

Limos 0,05 mm a 0,002 mm

Arcillas < 0.002 mm

Tabla 2-5. Limites de tamafio de particulas
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El comportamiento mecanico de los suelos fino
granulares depende del contenido de agua presente en
los vacios, de manera que cuando se incrementa la
humedad, el suelo deja de comportarse como un sélido,
pasando por los estados semi-solido, plastico y adn
liquido; los limites de los comportamientos estan fijados
por los Limites de Atterberg.

Se define como Limite Liquido (LL), el contenido de
humedad, en porcentaje, en el que un suelo deja de
comportarse como un liquido y comienza a comportase
como un plastico. El Limite Plastico (LP) se define como
el contenido de humedad, en porcentaje, en el que un
suelo deja de comportarse como un plastico y comienza
a comportase como un semi - sélido, por ultimo el Limite
de Encogimiento (LE) es el contenido de humedad en el
que el suelo deja de comportarse como un semi-sélido
y se comporta como un sélido. En la Figura 2.1 se
representan de manera esquematica los limites de
comportamiento del suelo.

Estado Estado Estado Estado
soélido :semi—sélido: plastico : semi-liquido
i i i
4 I i i
I 1 1
Volumen | i ;
de masa iLe iLp i
del suelo | ! |
i i i
1 1
y y y
- >
Contenido de humedad
Figura 2.1. Definicidn de los limites de Atterberg

La diferencia entre los porcentajes de humedad
correspondientes al Limite Liquido y al Limite Plastico
de un suelo, se define como el indice de Plasticidad (IP).
Los limites de Atterberg varian en funcién del origen, la
naturaleza y la cantidad de minerales arcillosos que hay
en el suelo. Los limites se determinan con los ensayos
establecidos en las Normas INV E-125-07, E-126-07 y
E-127-07, para el Limite Liquido, el Limite plastico y el
Limite de contraccion respectivamente, la norma INV E-
126 -07 explica como se obtiene el indice de plasticidad.

Las arcillas estan constituidas basicamente por
silicatos de aluminio hidratados, presentando ademas,
en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u
otros minerales, también hidratados, con estructura
cristalina definida, cuyos atomos se disponen en laminas
(silica y aluminica).

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales
de arcilla se encasillan en tres grandes grupos: caolinitas,
montmorillonitas e ilitas. Por lo general las arcillas
caoliniticas son relativamente estables en presencia de
agua dado que no permite la inclusion de moléculas de
agua en su firme estructura; las montmorillonitas por el
contrario, tienen débiles uniones reticulares de mineral por
lo que el agua puede introducirse en la estructura
facilmente, lo anterior produce un incremento en el
volumen de los cristales, que se traduce en una expansion;
Las ilitas tienden a asimilarse a las montmorillonitas en su
estructura, pero estas tienden a formar grumos, que
reducen el area expuesta al agua por unidad de volumen;
por ello, su expansividad es menor.

Con base en los limites liquido y pléstico se puede
tener una aproximacion a la clasificacion de los suelos
arcillosos, como se indica en la Tabla 2-6 (Ref. 9.24).

Limite Liquido Limite Plastico

Caolinita 35-100 25-35

llita 50 -100 30 -60

Montmorillonita 100 - 800 50 -100
Arcilla azul de Boston 60 20
Arcilla de Londres 66 27

Tabla 2-6. Rango de limites Liquido y Plastico de algunos materiales




2.2 Clasificacion de suelos

Las clasificaciones de suelos buscan por lo general
codificar grupos y subgrupos de materiales con similares
propiedades como material de construccion de vias.

Las dos clasificaciones mas usuales son la de la
American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y el sistema de
clasificacion de suelos unificado, propuesto por la ASTM.

2.2.1 Sistema de clasificacion de suelos

segun la AASHTO

El sistema de clasificacion de la AASHTO fue
propuesto por la Highway Research Board's Committee
on Clasification of Materials for Subgrades and Granular
Type Roads (1945); en el que se clasifica el suelo en
ocho grupos, de A-1 al A-8 basados en la distribucion
del tamafio de grano, Limite Liquido e indice Plastico.

Los grupos A-1, A-2, y A-3 denotan los suelos
gruesos granulares mientras que, los grupos A-4, A-5,
A-B6y A-7 denotan los suelos fino granulares. Las turbas y
suelos organicos se clasifican bajo el grupo A-8 (Ref. 9.22).

2.2.1.1 indice de grupo

Para refinar la clasificacion de los materiales de las
subrasantes, se desarroll6 el indice de Grupo, en el que
entre mas alto sea dicho valor mas pobre sera su
comportamiento como subrasante, su determinacion
esta dada por Ecuacion 2-3:

IG=(F,,,-35) [0.2+0.005(LL-40)]+0.01 (F,,,-15)(IP-10)
Ecuacién 2-3

En donde:

F,,= % que pasa tamiz No 200, expresado como

nUumero entero
LL = Limite Liquido
IP = indice de Plasticidad

Cuando se calcula el IG entre los grupos A-2-6 y A-2-7,
se utiliza la Ecuacion 2-4:
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1G=0.01(F,,_-15)(IP-10)

200
Ecuacion 2-4

En donde las siglas tienen el mismo significado que el

que tienen en la Ecuacion 2-3.

Con base en lo mencionado se muestra en la Tabla
2-7 (9.8) el sistema de clasificacion segun la AASHTO.

2.2.2 Sistema Unificado de clasificacion

de suelos

El sistema Unificado de clasificacion de suelos se
usa practicamente en cualquier trabajo de geotecnia.
En este sistema se utilizan simbolos para su identificacion
como lo indica la Tabla 2-9.

El procedimiento para la clasificacion de suelos por
el sistema Unificado utiliza una tabla de criterios de
escogencia junto con la Carta de Plasticidad de
Casagrande (Figura 2.2) (9.8).

2.2.2.1 Carta de Plasticidad de

Casagrande

La Carta de Plasticidad de Casagrande, que se
muestra en la Figura 2.2 es un plano cartesiano en el
cual las abscisas representan el indice de Plasticidad
del suelo y las ordenadas el Limite Liquido.

Con la ayuda de tres rectas se definen cinco sectores,
que caracterizan suelos con comportamiento mecanico
e hidraulico similar. Las ecuaciones de las tres rectas
mencionadas son:

IP=0,73 (LL - 20)
Ecuacion 2-5

LL =20
Ecuacion 2-6

IP =50
Ecuacion 2-7

La Ecuacién 2-5 define la recta conocida con el nombre
de Linea A.




2.2.3 Potencial expansivo

Para identificar el potencial expansivo de la
subrasante, se debe conocer el tipo de suelo fino que
se encuentra en su matriz. Por lo general los suelos mas
expansivos pertenecen a los grupos A-6 y A-7
(Clasificacion AASHTO) o CH y MH (Clasificacion
Unificada), los cuales son suelos de alta plasticidad o
alta compresibilidad.

Para determinar el potencial expansivo, se realizan
ensayos como los de CBR, que miden la expansion
causada por la inmersion en el agua de una muestra
compactada, a una densidad y humedad prefijadas, con

70
60
50
40
30
20 CL-ML
10

0

ido, LL

iqui

re

Limite |

ML o OL

una carga equivalente al peso de las capas del pavimento
que soportara; el porcentaje de hinchamiento, medido
como la relacion, entre el incremento por cien de la altura
de la muestra respecto a su altura inicial. Este ensayo
puede correlacionarse con el potencial expansivo del
suelo (AASHTO T-193; Norma INV E148-07).

Existen otros ensayos como el de expansion libre y
el de equivalente de arena que también permiten
determinar el potencial de expansion o el hinchamiento
en una muestra de suelo fino dada, 0 ambos.

La carta en la que se resume el sistema Unificado

para la clasificacion de suelos se indica en la Tabla 2-10
(9.8).

Linea A
1P=0.73 (LL-20)

MH o OH

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

indice de plasticidad, IP
Figura 2.2. Carta de Plasticidad de Casagrande

Clasificacion General

Grupo de clasificacion

Materiales limosos y arcillosos
(Mas del 35% del total de la muestra pasa el tamiz No 200)

Analisis de tamizado
% que pasa

Tamiz No 10 50 max.
Tamiz No 40 30 max. 50 méax. 51 max.
Tamiz No 200 15 méx. 25 max. 10 méx. 35 max. 35 méax. 35 max. 35 max.
Para fracciones que
pasan el tamiz No 40
Limite Liquido (LL) 40 max. 41 min 40 max. 41 min
Limite Plastico (LP) 6 max. No pléstico 10 méx. 10 méx. 11 min 11 min
Tipo de material Fragmentos de roca, Arena fina Grava limosa o arcillosa y arenas

gravas y arenas

Clase de subrasante

de excelente a buena

Tabla 2-7. Sistema de clasificacion de suelos segun la AASHTO




Materiales limosos y arcillosos

Clasificacién General (Mas del 35% del total de la muestra pasa el tamiz No 200)

A7 |
Grupo de clasificacion
e [ [

Analisis de tamizado SiIP < LL-30, entonces es A-7-5
% que pasa SiIP > LL-30, entonces es A-7-5°
Tamiz No 10
Tamiz No 40

Tamiz No 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Para fracciones que
pasan el tamiz No 40

Limite Liquido (LL) 40 méx. 41 min. 40 méx. 41 min. 41 min
Limite Plastico (LP) 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 11 min.
Tipo de material suelos limosos suelos arcillosos

Clase de subrasante de buena a pobre

Tabla 2-8. Sistema de clasificacion de suelos segun la AASHTO (continuacién)

Gravas G

Arenas S

Limos M

Arcillas C

Limos y arcillas organicas @]

Turba y suelos organicos Pt

Alta plasticidad o alta compresibilidad H
Baja Plasticidad o baja compresibilidad L
Bien gradado W
Pobremente gradado P

Tabla 2-9. Simbolos usados en el sistema Unificado de clasificacion de suelos
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Suelos
Grueso Fooo<b, C, =24, 1 <C.<3 GW
Granulares
R, > 50 Foo <5, Cu<4, y/oCeno se encuentra entre 1 -3 GP
Gre(l)vsasRR4 > Fooo > 12, IP <4, o se localiza debajo de la linea A en la carta de plasticidad GM
. 200
Fooo > 12, IP >7, o se localiza en o sobre la linea A en la carta de plasticidad GC
Fooo > 12, LL<50, 4 <IP <7 o se localiza en o sobre la linea A en la carta de plasticidad GC-GM*
5 <F200 < 12; reline el criterio de gradacion de GW y el criterio de plasticidad de GM GW - GM*
5 <F200 < 12; reune el criterio de gradacion de GW 'y el criterio de plasticidad de GC GW - GC*
5 <F200 < 12; retne el criterio de gradacion de GP 'y el criterio de plasticidad de GM GP - GM*
5 <F200 < 12; retine el criterio de gradacion de GP 'y el criterio de plasticidad de GC GP - GC*
Arenas R, <
0.5 R200 F200<5, Cu 26, 1 SCCSS SW
Fooo <5, C,<6, y/oC,no se encuentra entre 1 - 3 SP
Fooo > 12, IP <4, o se localiza debajo de la linea A en la carta de plasticidad SM
Faoo > 12, IP > 7, 0 se localiza en o sobre la linea A en la carta de plasticidad SC
Fooo > 12, LL>50, 4 <IP <7 o se localiza en o sobre la linea A en la carta de plasticidad SC - SM*
5 <F200 < 12; retne el criterio de gradacion de SW vy el criterio de plasticidad de SM SW - SM*
5 <F200 < 12; reline el criterio de gradacion de SW y el criterio de plasticidad de SC SW - SC*
5 <F200 < 12; reline el criterio de gradacion de SP y el criterio de plasticidad de SM SP - SM*
5 <F200 < 12; reline el criterio de gradacién de SP vy el criterio de plasticidad de SC SP - SC*
Suelo fino
granular IP <4, o se localiza debajo de la linea A en la carta de plasticidad ML
inorganico
R, < 50 IP > 7, o selocaliza en o sobre la linea A en la carta de plasticidad CL
Limtﬁi Zrocﬂlas 4 <IP <7 o se localiza sobre la linea A en la carta de plasticidad CL - ML*
Se localiza bajo la linea A en la carta de plasticidad MH
LimoL.Ie._Z gg:illas Se localiza en o sobre la linea A en la carta de plasticidad CH
Suelo fino
granular
organico
Limo y arcilla
organica Mt # UL axmmenism € @B oL
LL<50
Limo y arcilla
organica L e # HL iz € @78 OH
LL>50

Nota: F,,, = porcentaje finos retenidos tamiz No 200; R,,, = porcentaje finos retenidos sobre tamiz No 200; R, = porcentaje finos
retenidos sobre tamiz No 4; Cu = Coeficiente de uniformidad; C. = Coeficiente de curvatura; LL = limite liquido; IP = indice de

plasticidad; Limites de Atterberg basados en lafraccion que pasa el tamiz No 40.

* Condiciones de frontera, clasificacion dual

Tabla 2-10 Clasificacién Unificada de suelos
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En la Tabla 2-11 (Ref. 9.24) se presenta una
correlacion entre el potencial expansivo del suelo y
algunas de sus caracteristicas.

2.3 La subrasante

El suelo es un material en el que se encuentran
mezclas que pueden ser bien definidas, con unos pocos
minerales, hasta heterogéneas; con granos de diferentes
tamanos desde blogues o fragmentos de roca, pasando
por gravas, arenas, hasta llegar a las arcillas y limos
derivados de las rocas altamente meteorizadas, de
planicies aluviales o de depdsitos glaciares.

La subrasante puede estar constituida por suelos
en su estado natural (cortes), o por éstos con algun
proceso de mejoramiento tal como sucede cuando se
someten a una estabilizacion mecanica (terraplén) o
mixtas, estabilizacion fisico-quimica con aditivos como
el cemento Portland, la cal o el asfalto, entre otras, y
basicamente es la fundacion sobre la cual el pavimento
se construira.

Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo
a la humedad, en especial en lo que se refiere a la
resistencia y a los eventuales cambios de volumen, las
que pueden ocasionar danos a las estructuras. Durante
la construccion del pavimento se construyen obras que
ayudan a controlar los cambios de humedad del suelo y
con ello se controlan las variaciones volumétricas del
mismo.

Al suelo como material de fundacion, se le debe
establecer cual es su resistencia mecanica determinando
larelacion entre la carga y la deformacion unitaria, y dado
que la resistencia varia con las condiciones de humedad,
compactacion y confinamiento, en lo posible, se deben
representar en el laboratorio las mismas condiciones del
proyecto.

La respuesta estructural de un pavimento (esfuerzos,
desplazamientos y agrietamientos) esta influenciada por
la subrasante, tanto que parte de las deflexiones en la
superficie dependeran de ella. Las propiedades que se
recomiendan medir de la subrasante, incluyen la
resistencia, el drenaje, la compactacion y la estabilidad
volumétrica.

2.3.1 Medicioén de la capacidad
estructural de la subrasante

2.3.1.1 Ensayo de Placa

Para disefiar pavimentos de concreto es necesario
conocer la deformacion que él tiene cuando se le aplica
una carga, para ello se hace la prueba de placa; que
esta normalizada (Norma INVE 168-07, AASHTO T222,
ASTM 1196) y consiste en aplicar sobre el suelo “in-situ”
una carga por medio de una placa rigida de 760 mm de
diametro y medir su asentamiento.

La carga se aplica con un gato apoyado en un lastre
(viga, camion, u otro elemento), y con la ayuda de
extensémetros se mide el asentamiento del suelo, se
efectian diferentes incrementos de carga y se miden
sus correspondientes deformaciones, con la informacion

ESTRUCTURA DE REACCION
DE LA CARGA

MANOMETRO

GATO
HIDRAULICO

PUENTE

Placas de acero
de seccion @r_l—% "
i EXTENSOMETRO

L 4

Figura 2.3. Esquema del conjunto de la prueba de placa

indice
Grado de expansion de plasticidad Expansion libre

No expansiva <10
Moderada 2-4 10-20 50-100
Altamente expansiva >4 > 20 >100

Tabla 2-11. Correlacion entre el potencial expansivo del suelo y algunas de sus caracteristicas

e,

Manual de diseno
de pavimentos de concreto

para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito




asi obtenida se elabora una gréafica de presiéon contra
penetracion, con la cual se determina luego el parametro
denominado Mdédulo de reaccion de la subrasante o valor
k. Enla Figura 2.3 se muestra un esquema del ensayo
de placa.

Para efectos de disefio de pavimentos rigidos se
determina el valor k calculando la relacién entre la carga,
por unidad de area, que es necesario aplicar para generar
una penetracion, de 0,127 cm de la placa en el terreno.

k= (kg/cm?)
0,127
Ecuacion 2-8
En donde: P = carga unitaria kg/cm?

correspondiente a la penetracion indicada.

2.3.1.2 Ensayo de CBR

Es comun usar la prueba de CBR (California Bearing
Ratio) o valor relativo de soporte, desarrollado por la
Division de Carreteras de California para determinar la
resistencia de suelos. La prueba del CBR es un ensayo
normalizado (Norma INV-E 148-07, AASHTO T193), en
el cual un vastago penetra, en el suelo compactado en
un molde, con una presion y a una velocidad controlada;
se establecen un conjunto de penetraciones prefijadas
y se determina la presion ejercida correspondiente a cada
una de ellas; el vastago tiene un area de 19,4 cm? y
penetra la muestra a una velocidad de 0,127 cm/min.

El valor relativo de soporte (CBR) se expresa en
porcentaje y se define como la relacion entre la carga
unitaria aplicada que produce cierta deformacion en la
muestra de suelo requerida, para producir igual
deformacion en una muestra patrén.

CBR
2 3 4 5 6 7 89 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
GP GW
GM 3
Clasificacioén Unificada SC
W
SM
SP
SC
q OH ML
3 CH CL
< OL
3 MH
| A-1-a 1
ipe .. A-1-b | |
Clasificacion AASHTO T Aod ADE 7
I A-2-6 . A-2-7
1 A3
A4 |
A5 11
A-6 ]
A-7-5.A-7-6 |
—
| | |
Médulo de reaccién de la subrasante (MPa/m)
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 130 150 180 200 220
Médulo de reaccién de la subrasante k (kg/cm’)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 141516 18 |20 |22
CBR

20 25 30 40 50 60

70 80 90 100




2.3.1.3 Correlacion entre los valores

de CBR y el Médulo de reaccidon
de la subrasante -k-

Dada la dificultad de realizar el ensayo para
determinar el médulo de reaccion de la subrasante, y
teniendo en cuenta que para el disefio de los pavimentos
de concreto se admiten aproximaciones en la
determinacion de la capacidad de soporte del suelo, se
puede recurrir a correlaciones entre el valor k con el del
CBRyYy la clasificacion de suelos, siguiendo las indicaciones
de la Tabla 2-12 (Ref. 9.21).

2.4 Definicion de tramos homogéneos

El estudio del suelo de la subrasante para el disefio
de un pavimento de concreto consiste en seleccionar
unidades homogéneas de disefio, con base en sus
propiedades mecanicas, en la geologia de la zona, en
las caracteristicas geotécnicas del lugar y en las
condiciones de drenaje.

Ademas para asegurar que la estructura del mismo
esté apoyada sobre una plataforma uniforme y constante
se deben considerar durante el proceso del diseno del
pavimento las variaciones horizontales y verticales en
los distintos tipos del suelo, los contenidos de agua, las
densidades y la profundidad del nivel freatico (tabla del
agua).

La tarea de definir los sectores homogéneos del
suelo, para disefar racionalmente los pavimentos, parte
del reconocimiento macroscoépico del mismo, de su
identificacion geoldgica, de la caracterizacion topogréafica
de la region, de las zonas de humedad, de la manera
como drena el agua en cada zona, de los flujos de agua,
de las fallas geoldgicas y de los tipos de suelos, entre
otros.

Para alcanzar lo dicho es necesario establecer un
programa detallado de exploracion del subsuelo mediante
calicatas y sondeos, para determinar la estratigrafia, las
propiedades mecanicas y las condiciones del agua
subterranea.

Con la informacion obtenida en la exploracion de
campo y los resultados de los ensayos de laboratorio, se
elabora el perfil del terreno y con los valores de los ensayos
de laboratorio, se determinan las zonas que presentan
condiciones homogéneas.
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El mapa de materiales parentales de los suelos en
Colombia Figura 2.4 (Ref. 9.9), representa a grandes
rasgos los suelos consolidados (roca) y no consolidados
(depdsitos superficiales), a partir de los cuales se derivan
y evolucionan los diferentes tipos de suelos en el pais;
su importancia radica en el énfasis que se hace en el
mapa de los depdsitos superficiales, referidos a cenizas
volcanicas y depdsitos de origen fluvial, coluvial y diluvial,
lo que permite enfocar los estudios para un proyecto en
particular.

Para el disefio del espesor del pavimento de concreto,
la capacidad de soporte de la subrasante se debe evaluar
con unas condiciones de humedad, similares a la
condiciéon de mayor humedad probable que pueda tener
el subsuelo después de que la via se encuentre en
operacion.

En suelos tropicales de Colombia, su humedad
influye bastante en el valor de capacidad de soporte,
por lo que, bajo este aspecto, se pueden considerar tres
categorias:

La primera, es aquella donde el nivel fredtico esta lo
suficientemente cerca de la superficie para controlar el
contenido de humedad de la subrasante. El tipo de suelo
gobierna la profundidad bajo la cual la superficie de la
via se ve influenciada por el contenido de humedad de
la subrasante. Por ejemplo:

® En suelos no plasticos la tabla de agua puede
influenciar el contenido de humedad cuando ésta
sube entre 1 metro y la superficie de la via.

¢ Enarenas arcillosas (IP<20%) la tabla de agua puede
influenciar su contenido de humedad cuando esta
entre 3 metros y la superficie de la via y

¢ En suelos muy arcillosos (IP>40%) la tabla de agua
puede influenciar su contenido de humedad cuando
esta entre 7 metros y la superficie de la via.

La segunda categoria es aquella con profundos
niveles freaticos y donde la precipitacion es suficiente para
producir cambios significativos en la humedad de los
materiales bajo la via. Estas condiciones ocurren cuando
las precipitaciones exceden la evapo-transpiracion, al
menos dos meses al ano y en areas con niveles de
precipitacion superiores a 250 mm/afo.
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Figura 2.4. Mapa de los suelos Parentales de Colombia (Tomado del Atlas de Colombia - Instituto Geografico
Agustin Codazzi)
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La tercera categoria ocurre en areas donde el nivel
freatico no se acerca a la superficie y donde el clima es
seco la mayor parte del ano con precipitaciones menores
que 250 mm/ano. En fin, el contenido de humedad de la
subrasante esta gobernado por las condiciones
climaticas locales y la profundidad del nivel freatico bajo
la superficie de la via.

2.5 Categorias de subrasantes para la

seleccion de espesores

Para el diseno del pavimento, en este manual se
tendran cinco clases de fundacion en funcién de la
capacidad de soporte, evaluada mediante la Relacion
de soporte de California -CBR (Norma INV E148-07)
como se indica en Tabla 2-13.

Para subrasantes con CBR menores que 2, se
requieren tratamientos especiales, como la sustitucion
de los materiales inadecuados o la modificacion de sus
caracteristicas, con base en la adicién de productos
como la cal, el cemento u otros que la doten con mejores
caracteristicas mecanicas.

Cuando por alguna razén no se haga una exploracion
del subsuelo para determinar la composicion fisica del
suelo y su comportamiento mecanico ante esfuerzos, se
puede hacer una clasificacion aproximada con base en
algunas caracteristicas del suelo tal como se indica en la
Tabla 2-14 (Ref. 9.24) asumiendo que la subrasante esta
compactada con un valor superior al 95% del Préctor
modificado.

La Tabla 2-14 no es aplicable para turbas, materiales
organicos o arcillas remoldeadas, en estos casos debe
ser medido el CBR en laboratorio.

Investigaciones hechas en diversas partes del mundo
plantean ecuaciones de tipo empirico, que permiten

determinar los valores de la resistencia de la subrasante
en funcion del CBR, con la observacion de que las
estimaciones hechas de ésta manera presentan un alto
grado de dispersion, por lo que deben ajustarse con la
experiencia local.

Los efectos de succion y el potencial de expansion
en suelos tropicales como los colombianos, sélo se
pueden caracterizar con estudios particulares.

Para los casos de disefio, y de acuerdo a lo
contemplado en los estudios y analisis de Heukelom y
Klomp (1962) (Ref. 9.24), se pueden correlacionar los tipos
de suelos a partir de su capacidad de soporte, con su
modulo de reaccion, distinta a la Tabla 2-12 y que resulta
a partir de la correlacion:

MR=1500 x (CBR)
Ecuacion 2-9

En el que M, es el modulo resilente en psi. El
coeficiente de 1500 puede variar desde 750 hasta 3000;
la formula provee mejores resultados en valores de CBR
menores a 20; en otras palabras, la correlacion es mas
adecuada para suelos fino granulares y arenas finas, que
para suelos grueso granulares.

2.5.1 Bases para el pavimento

En este manual se tendran en cuenta tres tipos de
soporte para el pavimento, el natural o subrasante, las
bases sean granulares (Articulo INV330-07), y las
estabilizadas con cemento (Articulo INV341-07), ambas
bases de 150 mm de espesor. El efecto de las bases en
el espesor de la estructura se tendra en cuenta elevando
el valor de la capacidad de soporte por la presencia de
la base y su tipo, siguiendo las recomendaciones de la
PCA (Ref. 9.16) que se resumen en la Tabla2-15yen la
Tabla 2-16.

S <2
S2 2-5
S3 5-10
S4 10 - 20
S5 >20

Tabla 2-13. Clasificacién de la subrasante de acuerdo a su resistencia
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Profundidad del nivel Clasificacion del suelo de acuerdo a su resistencia

frg:t;ﬁ?‘g:csigﬁ '(m')el Arenas Arena Arcilla Limo Arcillas
no plasticas arcillosa IP=10 | arenosa IP=20 | arcilloso IP=30 duras IP>40
. S4 S4 S2 S2 S

1 S5 S4 S3 S2 S
2 S5 S5 S4 S3 S2
3 S5 S5 S4 S3 S2

Tabla 2-14. Estimacion de la resistencia de la subrasante a partir de la clasificacion del suelo y la influencia del nivel
freatico

Valor de k para la base

Valor de k para

cubrasante | somm | 225mm |
Lb/pulg® MPa/m | Lb/pulg® Lb/pulg® Lb/pulg’| MPa/m |Lb/pulg’
26 96 32

20 73 23 85 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Tabla 2-15. Influencia del espesor de la base granular en el valor de k

Valor de k para la base

Valor de k para

subrasante | 150mm | 225mm |
Lb/pulg’ | MPa/m | Lb/pulg® Lb/pulg® Lb/pulg’| MPa/m | Lb/pulg®
80

20 73 603 220 300 105 400 134 500
40 147 100 370 130 500 185 680 230 850
60 220 140 520 190 700 245 900

Tabla 2-16. Influencia del espesor de la base de suelo cemento en el valor de k




Anexoss

Caracteristicas del concreto para pavimentos

En los métodos de disefo de pavimentos de concreto, se considera la resistencia a la
flexion, medida a 28 dias, evaluada mediante su médulo de rotura, siguiendo el método de
ensayo de la Norma INV E-414-07, como uno de los parametros que determinan el espesor,
sin embargo el ensayo que controla ese esfuerzo, es de dificil realizaciéon y motivo de grandes
discusiones por la poca confiabilidad y gran dispersion en los valores que arroja el propio
ensayo.

Por lo dicho, es deseable que con antelacion a la construccion se hagan curvas que
correlacionen los valores de las resistencias a compresion, obtenidos con el método de ensayo
de la Norma INV E-410-07 vy a flexion realizadas con los materiales que se van a utilizar en la
construccion del pavimento y con base en ellas realizar el control de la producciéon del concreto
durante la gjecucion de la obra.

También se pueden establecer correlaciones entre los ensayos de traccion indirecta y
flexion y con ellos hacer correlaciones similares a las que se hacen entre las resistencias a
flexion y compresion.

3.1 Moddulo de rotura

En este manual se tendran en cuenta para el disefio, cuatro niveles de resistencia a la
flexion de acuerdo con el nivel de transito, segun lo indica la Tabla 3-1 (Ref. 9.10).

Cuando se tengan curvas de correlacion entre la resistencia a la compresion y la resistencia
a la flexion se podran usar para el control de la calidad del concreto los resultados de las
pruebas de compresion.

3.2 Moédulo de elasticidad

Es un parametro que esta involucrado en el comportamiento de los pavimentos de
concreto, y por ende en el disefio mismo. Su determinacion se hace a partir de ensayos de
laboratorio, método de ensayo en la Norma INV E-416-07, también se pueden utilizar
correlaciones como las mencionadas en la Tabla 3-2. Se considera que la incidencia de ésta
variable en el resultado final del disefio de espesores, tiene poca influencia.

En la Tabla 3-2 el primer valor corresponde al Médulo de elasticidad en MPay el segundo
en kg/cm? cuando la resistencia a la compresion se introduce en la ecuacion en MPay en kg/
cm? respectivamente.
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3.3 Transferencia de cargas entre

losas y confinamiento lateral

El comportamiento mecanico de los pavimentos de
concreto, depende del mecanismo de transferencia de
carga entre losas y esos mecanismos son objeto del
diseno del pavimento (Ref. 9.16).

Dentro de los mecanismos de transferencia se
encuentran las barras de acero lisas (dovelas), instaladas
de acuerdo con las recomendaciones técnicas de
construccion, Articulo INV 500-07 de las Normas de
Construccion del INVIAS; existen también mecanismos
de transferencia a través de los agregados. Para mejorar
el comportamiento mecanico de las losas se pueden
construir confinamientos laterales, que ademas ayudan a
reducir la penetracion de agua dentro de la estructura y
asi mismo la accion perjudicial de ella en el funcionamiento
del pavimento.

Calidad del Concreto

A flexion (MPa)

Estos confinamientos pueden ser sardineles
monoliticos, sobreanchos de la losa, bermas de concreto
o de asfalto, o las mismas losas entre si (Ref. 9.1).

3.3.1 Otras variables de influencia

Existen parametros implicitos dentro de las
metodologias de disefio, que se incorporan en los
modelos para el calculo de los espesores, a través de
factores de seguridad. Dentro de dichos parametros se
pueden mencionar: los procesos constructivos, la
uniformidad en los materiales de soporte, la calidad del
drenaje y en los espesores de las diferentes capas, la
homogeneidad de la mezcla de concreto.

Dentro del proceso constructivo y en la interpretacion
de las practicas constructivas es necesario tener en cuanta
el clima, el brillo solar, la humedad relativa y la velocidad
del viento.

Para el desarrollo de la metodologia de disefio, para
el presente manual, no se tuvo en cuenta la utilizacion de
la base de concreto hidraulico o concreto pobre (Articulo
INV342-07), como material de soporte del concreto.

Numero de camiones por dia
4.5 4.2 4.0 3.8

Tabla 3-1. Resistencia que debe alcanzar el concreto

Tipo de agragado y origen Médulo de elasticidad Ec (Mpa - kg/cm?)

Grueso — Igneo

Ec = 5,500 '\lfC' - 17.500 «/fc'

Grueso — Metamorfico

Ec =4.700 '\lfC' - 15.000 «/fc'

Grueso — Sedimentario

Ec = 3.600 '\lfC' - 11.500 y/fc'

Sin informacion

Ec = 3900 4/fc' - 12.500 '\jfc'

Tabla 3-2. Correlacion entre la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad.




Materiales de construccion

4.1 Materiales de soporte

Cuando se habla de pavimentos se debe tener en cuenta que el término hace referencia
a todas las capas que conforman la estructura y no soélo a la superior, 0 de rodadura, que en
el caso de los pavimentos de concreto son las losas. Los pavimentos de concreto pueden
estar constituidos por varias capas a saber: nivelacion, base y losa.

Como ya se dijo, las losas de los pavimentos de concreto se pueden construir sobre el
suelo directamente o sobre una base, que puede ser granular o estabilizada con cemento. La
decision de si el pavimento lleva base, se hace en funcion de la capacidad que tiene el suelo
de resistir la accion conjunta de la humedad y el transito de vehiculos pesados por dia.

La subrasante tiene una gran influencia en las operaciones de construccion del pavimento
y en el comportamiento del mismo a largo plazo. Las subrasantes inestables presentan
problemas relativos a la colocacion y compactacion de los materiales de base y no dan soporte
adecuado para las subsiguientes operaciones de pavimentacion.

Las losas de concreto se pueden construir directamente sobre el terreno natural o
subrasante, siempre y cuando en éste no exista presencia de materia organica o de arcilla y
ademas se cumpla con las siguientes condiciones: que el nimero promedio diario de vehiculos
pesados que han de circular por la via, en un dia, no sea superior a los 125, el indice de
plasticidad del suelo no supera el 6% y el material que pasa por el tamiz 200 es inferior al 40%.

También se pueden construir las losas de concreto directamente sobre el terreno natural
0 subrasante cuando el pavimento sera solicitado por menos de 25 vehiculos comerciales por
dia, aun cuando no se cumplan los requisitos pedidos en el parrafo anterior.

Independientemente de la presencia, o no, de bases granulares, o estabilizadas con
cemento, la subrasante debe estar libre de materia organica y el proceso de compactacion
de ella, se debe hacer de tal manera que se alcance el 95% del Préctor modificado.

4.1.1.1 Estabilizacion del suelo con cemento

Es una mezcla de cemento y de suelo, con determinadas proporciones de agua, que se
compacta y cura para obtener mayor densidad. Cuando el cemento se hidrata, la mezcla se
transforma en un material duro, durable y rigido (Ref. 9.19), que se puede usar como plataforma
para la construccion del pavimento, dado que se controlan los cambios volumétricos, se aumenta
la capacidad de soporte y la durabilidad, se reduce su permeabilidad y compresibilidad. La
cantidad de cemento en peso varia entre 2 y 20%.
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4.1.2 Base

Las principales funciones de esta capa son las de
dar soporte uniforme y constante al apoyo de losas,
controlar las variaciones volumétricas de la subrasante y
aumentar la capacidad de soporte de la fundacion.
Basicamente hay dos clases de base, las granulares y
las de suelo cemento.

4.1.2.1 Base granular

Es la base mas usada en los pavimentos de concreto
y deben cumplir con ciertas caracteristicas que se
estipulan en normas o especificaciones; para €l caso
concreto, en Colombia, el Instituto Nacional de Vias las
regula mediante sus especificaciones técnicas,
particularmente en el caso de la base granular Articulo
INV 330-07.

4.1.2.2 Base de suelo cemento

El suelo, cemento es una mezcla intima entre el
suelo, cemento y el agua en unas proporciones definidas
en funcion de la calidad del suelo con el que se desea
trabajar y cuyo contenido de cemento depende de la
clasificacion del suelo. En la Tabla 4-1 se presenta la
recomendacion dada por la PCA para el ensayo de
compactacion del suelo cemento (Ref. 9.19).

El Instituto Nacional de Vias, regula la implementacion
de este material para carreteras mediante el Articulo INV
341-07 “Bases estabilizadas con cemento”.

Clasificacion AASHTO del suelo

Su aplicabilidad cubre todo el extenso abanico de
alternativas de pavimentacion, en distintos rangos de
exigencia en espesor, resistencia y durabilidad. Como
elemento modificador, sirve para adaptar materiales de
la zona para uso en pavimentos con la inclusion de bajas
adiciones de cemento, con el fin de bajar el indice de
plasticidad y disminuir los potenciales cambios de
volumen en los materiales finos y a su vez aumentar su
capacidad de soporte.

4.2 Concreto

En esta publicacion se trata del diseno de
pavimentos de concreto simples, sin ningun tipo de
refuerzo de acero para reforzar las losas, esta condicion
tiene dos implicaciones, la primera de caracter
econémico, la segunda de orden técnico.

La implicaciéon econdmica es que al no utilizar
refuerzo se obtienen pavimentos mas econdmicos. La
consecuencia técnica es que el concreto debe atender
los esfuerzos de traccion que en los concretos reforzados
atiende el acero de refuerzo. El concreto sin refuerzo para
pavimentos debe atender por si mismo, los esfuerzos
generados en la losa de concreto, esto obliga a refinar
los procesos constructivos, a ser mas exigentes, de
manera especial, en 1o que atane al vibrado, al curado y
al corte de las juntas.

Enlos pavimentos de concreto monoliticos, el material
debe atender los esfuerzos de compresion, traccion por
flexion y abrasion. En cuanto a la resistencia a la abrasion
se ha encontrado que cuando el concreto ofrece una

Contenido de cemento en peso %

Al-—a 5
Al1-Db 6
A2 7
A3 ]
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

Tabla 4-1. Contenido de cemento segun la clasificacion AASHTO para el ensayo de compactacion




resistencia a la compresion del orden de 250 kg/cm?, no
se presenta abrasion en la superficie del concreto bajo el
transito de los vehiculos pesados.

Los ensayos con el que se mide la resistencia a la
flexion, a la compresion y a la traccion indirecta son
basadas en las Normas INV E-414-07, INV E-410-07 e
INV E-411-07 respectivamente.

Dado que en algunos sectores del pais es dificil
realizar cualquiera de los ensayos para €l control del
concreto, es necesario solicitarle a un laboratorio de
concreto que realice un disefo de mezclas, con los
agregados y el cemento que se piensa utilizar en la obra,
con antelacion a la construccion del pavimento, y durante
toda la construccion de la via se debe mantener la
dosificacion dada por el laboratorio y ser riguroso con
las practicas recomendadas para manejar el concreto,
tanto fresco como en los primeros dias después de la
construccion de las losas.

Los agregados son el esqueleto del concreto, ellos
influyen en la calidad del pavimento por la distribuciéon
de los tamanos de los granos (granulometria, Norma INV
E-213-07), por la dureza que ellos tengan y por las
propiedades térmicas. Se puede trabajar con agregado
cuyo tamafno maximo puede ser igual hasta la tercera
parte del espesor de la losa y su manejo se debe hacer
separando los agregados en tres grupos, el primero para
los agregados con tamarno entre O y 4 mm, el segundo
para tamanos entre 4 y 20 mm vy el tercero para los
tamafos comprendidos entre 20 y 60 mm.

4.2.1.1.1 Arena

La resistencia a la abrasion depende en primera
instancia de la resistencia al desgaste de la arenay luego
de la que tenga el agregado grueso. La arena debe ser
limpia, tanto mas, cuanto mas intenso sea el transito, es
decir mas limpia para las vias de transito pesado, la
limpieza se mide con el ensayo de equivalente arena
(Norma INV E-133-07). y se recomienda que esté dentro
de los rangos indicados en la Tabla 4-2 (Ref. 9.10).

Las arenas que mejor calidad de concreto arrojan
son las producidas en la explotacion de las playas o
bancos de rio, pues con ellas se obtienen concretos que
se trabajan mas facil que los obtenidos con arenas
producto de la trituracion mecanica de rocas.

Cuando la arena se explota y se aimacena formando
pilas, se recomienda cubrirlas con plasticos, para evitar
que el viento se lleve la fraccion mas fina, la cual es muy
importante para darle manejabilidad al concreto.

4.2.1.1.2 Agregados gruesos

De la calidad de los agregados gruesos depende el
momento, el equipo vy el rendimiento para aserrar el
concreto en las primeras horas. La calidad de los
agregados gruesos influye también en la resistencia
mecanica del concreto y en la resistencia al desgaste,
cuando la arena no tiene un buen comportamiento frente
a esta solicitacion.

Es bueno que en la medida en que el transito sea
mas pesado se escojan agregados mas resistentes al
desgaste, esta propiedad se mide en el ensayo de
desgaste en la Maquina de Los Angeles (Norma INV E-
218-07) y se recomienda que el desgaste esté dentro
de los rangos indicados en la Tabla 4-3 (Ref. 9.10).

Numero de camiones por dia Limite inferior del equivalente arena

750 80
150 - 750 75
25 -150 75

0<25 65

Tabla 4-2. Limites del equivalente arena en funcién del trafico

e,
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Fraccion granulométrica (mm)

Numero de camiones por dia

4 a 20 < 20 < 25 < 30 < 40
> 20 < 25 < 30 < 35 < 45

Tabla 4-3. Desgaste recomendado en la Maquina de Los Angeles en funcién del nimero de camiones por dia

Se debe tener cuidado con el manejo de los
agregados gruesos durante el transporte y su
almacenamiento para evitar que se produzcan, o
concentren, particulas finas.

4.2.1.2 Cemento

El cemento para la construccion de pavimentos, en
principio, sera el tipo 1, a menos que se entreguen disefios
de mezclas de concreto con otros tipos de cemento, como
puede ser el tipo 3, especialmente en lugares cercanos a
las grandes ciudades o proximos a plantas de concreto
premezclado.

4.2.1.3 Agua

El agua debe ser potable, libre de azlcares y otros
contaminantes.

4.2.2 Caracteristicas del concreto para

pavimentos

Para establecer las caracteristicas que debe tener el
concreto, véase el numeral 3, el cual debe ser
complementado con la Especificacion para la construccion
de carreteras del INVIAS, Articulo 500-07.

4.2.3 Acero de refuerzo

En este manual no se contempla el uso de acero
para reforzar las losas, solo se tendra acero en las dovelas
y en las barras de anclaje, en los casos en que se
requiera.

Enlos pavimentos de concreto monoaliticos se utiliza
el acero en dos presentaciones: corrugados v lisos. Los
primeros, si el disefiador lo considera, se insertan en las
juntas longitudinales; los segundos, son los que se
disponen en las juntas transversales cuando se
consideran necesarios. Entodo caso, los aceros deberan
cumplir con el Articulo INV 500-07 y lo que sea aplicable
del Articulo 640-07.




Anexoss

Métodos de diseno

En Colombia los métodos de disefno para los pavimentos de concreto mas utilizados son
los propuestos por la AASHTO en 1993 (Ref. 9.1 ) y la PCA en 1984 (Ref. 9.16). Ambos
métodos tienen caracteristicas distintas y los espesores calculados con ellos, para condiciones
similares, pueden ser diferentes, pese a lo anterior, se siguieron las recomendaciones de los
dos métodos para la elaboracion de las cartas de disefo que se proponen en el catalogo de
estructuras.

5.1 Catalogo de estructuras

Es el compilado del analisis estructural de los métodos de disenio mencionados teniendo
en cuenta las variables de importancia que influyen directamente en los disenos. Enla Tabla 5-1
se indican las variables y la nomenclatura usada para el disefio de los pavimentos vy los valores
adoptados.

Los analisis se realizaron con un nimero importante de variaciones, permitiendo obtener
un espectro amplio de espesores, los cuales, unidos con la particularidad de cada proyecto
permitié tabular los resultados ast:

e Tabla 5-2 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — TO
e Tabla 5-3 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — T1
e Tabla 5-4 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — T2
e Tabla 5-5 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — T3
e Tabla 5-6 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — T4
e Tabla 5-7 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — T5

e Tabla 5-8 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — T6

e,
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Variables y su representacion

1(CBR<?2) 0 (EALS < 1EB) Dy B (Dovelas y Bermas) SN (Subrasante) MR1=38 Mpa

S2 (2<CBR<5) T1 (1E6<EALS<1.5E6) Dy No B (Dovelas y no Bermas) BG (15 cm BG) MR2=40 Mpa

S3 (6<CBR<10) T2 (1.5E6<EALS<5EB) No Dy B (no Dovelas y Bermas) BEC (15 cm BEC) MR3=42 Mpa

S4 (10<CBR<20) T3 (BE6<EALS<9E6) No Dy No B (no Dovelas y no Bermas) MR4=45 Mpa
S5 (CBR>20) T4 (9<EALS<17ES6)

T5 (17E6<EALS<25E6)

T6 (25E6<EALS<100E6)

Tabla 5-1 Variables usadas en los andlisis de disefio del pavimento.

Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables

Transito TO

Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD
yB JynoB|?Y Bl noB| yB JynoB|°YB|noB] y B JynoB|PY Bl noB| vy B JynoB
24 28 23 2r 283 27 21 24 21 24 20 24 20 24 20 283 20 23

Tabla 5-2. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — TO




Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables

Transito T1

Dy |NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |NoD|NoD Dy |[NoD|NoD
V"OB DyB noB| yB |ynoB] DyB noB| yB |JynoB] DyB noB| yB |ynoB] 2 noB| yB |ynoB
m 24 28 283 27 283 2r 21 25 21 25 21 24 21 24 20 23 20 23

Tabla 5-3. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables - T1

Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables

Transito T2

g| DY NoD NoD Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD
no B noB y B JynoB] noB y B JynoB] noB] yB |ynoB| noB| yB |ynoB

25 29 28 24 28 22 26

24 28 25 28 24 27 24 27 22 25 22 25 21 24 22 24 21 24 22 24

24 27t 25 27 24 28 26 28 21 24 22 24 20 28 22 283 20 23 22 283

22 26 25 26 28 27 26 27 20 23 22 24 19 22 22 2383 19 22 22 283

24 28 24 28 28 27 23 27 22 25 22 25 21 26 22 256 21 24 21 24

28 2r 23 27 28 26 23 26 21 24 22 24 21 24 22 24 20 23 21 23

22 26 23 26 28 27 25 27 20 24 22 24 20 28 22 283 20 23 21 283

21 26 283 26 22 26 25 26 19 23 22 283 19 22 22 23 19 22 21 23

21 24 21 24 21 24 21 24 19 22 21 22 19 22 20 22 19 21 20 22

20 28 21 23 20 283 21 28 19 21 21 22 18 21 20 22 18 20 20 22

19 283 21 283 20 23 28 24 18 21 21 22 18 20 20 22 17 20 20 22

18 22 219 23 19 22 28 24 17r 20 21 22 17 19 20 22 17 19 20 22

Tabla 5-4. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables — T2
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Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables

Transito T3

DyB Dy NoD NoD Dy |[NoD|N DyB Dy |NoDJNoD DyB Dy |NoD|NoD Dy |NoD|NoD
noB] yB JynoB noB| yB ynoB noB| yB JynoB| noB| yB JynoB| noB| yB JynoB|

28 32 2r 30 25 26 29 28 26 28

28 32 31 2r 31 30 25 29 27 29 24 28 26 28 24 27 26 27
27 31 31 26 30 30 24 28 27 28 28 27 26 28 23 26 26 27
26 30 31 25 29 30 23 26 27 28 22 25 26 28 22 25 26 27
2r 32 29 2r 31 28 25 29 26 29 24 28 26 27 24 28 25 28
26 31 29 26 30 28 24 28 26 28 24 2r 26 27 23 27 25 27
26 30 29 25 29 28 23 27 26 28 28 26 26 27 22 26 25 27
24 28 29 24 27 28 22 26 26 28 22 256 26 27 21 25 25 27

24 28 25 28 24 27 26 27 22 25 24 26 22 25 24 265 21 24 23 25

23 2t 25 27r 283 26 25 26 21 24 24 26 21 24 24 25 21 23 23 25

22 26 25 27 22 25 256 26 21 24 24 26 20 23 24 25 20 23 23 25

21 24 25 27 21 24 25 26 20 22 24 26 20 22 24 25 19 22 23 25

Tabla 5-5. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinaciéon de variables — T3

Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables

Transito T4

D Dy [N No ) Dy [NoD[NoD
.
26 30 25 29 27 30

29 26 29 28 30

29 28 25 29 29 256 28 28 30 24 28 27 30
28 27 25 28 29 24 27r 28 30 23 27 27 30
26 30 25 29 28 27 29 23 26 28 30 22 26 27 30
28 28 26 30 28 30 25 29 28 30 25 28 27 29
27 27 256 29 28 30 24 28 28 30 24 27 27 29
26 26 30 24 28 28 30 28 27 28 30 23 26 27 29
25 29 24 28 28 26 28 30 22 26 28 30 22 25 27 29
25 28 24 28 27 29 23 26 26 28 22 25 26 27 22 25 25 27
24 27 28 27 27 29 22 26 26 28 21 24 26 27 21 24 25 27
23 26 22 26 27 29 21 24 26 28 21 24 25 27 21 238 256 27
22 25 22 26 27 29 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27

Tabla 5-6. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables — T4




Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables

Transito T5

Dy |NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |[NoD|NoD Dy |NoD|NoD Dy |NoD|NoD
Y"OB PYBl 0B y B JynoB DYBl o8 y B JynoB DYB| o8 y B JynoB DyBl o8 y B |ynoB
m 30 29 27 30 26 30 29 29

25 29

m 29 28 26 30 30 25 29 29 24 28 29
m 28 27 25 29 30 24 28 29 24 27 29
27 26 30 24 27 30 23 26 29 23 26 29
29 28 26 30 29 25 29 29 25 29 28
m 28 27 25 29 29 25 28 29 24 28 28
m 27 26 24 28 29 24 27 29 23 27 28
25 29 25 29 24 27 29 23 26 29 23 26 28
25 29 28 25 28 28 30 23 26 27 29 283 26 26 29 22 25 26 28
m 24 28 28 24 27 28 30 22 25 27 29 22 25 26 29 21 24 26 28
m 23 27 28 283 26 28 30 22 26 27 29 21 265 26 29 21 24 26 28
\WIsEEy 23 26 28 23 26 28 30 22 265 27 29 21 26 26 29 21 24 26 28

Tabla 5-7. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables - T5

Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables

y |[NoD|NoD Dy |NoD|NoD Dy |NoD|NoD Dy |NoD|NoD Dy |NoD|NoD
DyB noB| yB |ynoB] DyB noB| yB |JynoB] DyB noB| yB |ynoB] DyB noB|] yB JynoB
28 27 30

32 27

Transito T6

30 29 27 26 30 26 30

30 29 27 30 26 30 26 30

30 29 27 30 26 30 26 30

30 29 27 27 26 30
m 29 28 26 30 26 30 25 29
m 29 28 26 30 26 30 25 29

29 28 26 30 26 30 25 29

26 30 26 29 24 29 24 29 24 28 29
m 25 29 25 29 24 29 24 28 29 24 28 29
m 25 29 25 29 24 29 24 28 29 24 28 29

25 29 25 29 24 29 24 28 29 24 28 29

Tabla 5-8. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables - T6
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Diseno de juntas

En las losas que conforman un pavimento se dan esfuerzos como consecuencia del
paso de los vehiculos y de los movimientos de contraccion y dilatacion del concreto y a las
diferencias en la temperatura, o en la humedad, entre la cara superficial y la de soporte de la
losa, estos esfuerzos se controlan con el disefio de las juntas ( Ref. 9.16 y Ref. 9.17).

6.1.1 Clasificacion de las juntas

Las juntas en los pavimentos tienen diferentes funciones y segun ellas se pueden clasificar
en juntas de construccion, de contraccion, de alabeo y de expansion o aislamiento. También
se pueden clasificar segun su alineacion, en longitudinales y transversales.

6.1.1.1 Juntas de construccion

Lo més frecuente es construir los pavimentos de concreto por carriles, generando juntas
longitudinales. Estas juntas se disefian siguiendo las recomendaciones del numeral 6.2.2.

Ademas de las juntas longitudinales descritas, se presentan juntas de construccion
transversales, cuando se suspenden las labores de colocacion del concreto, bien sea por la
finalizacion de la jornada laboral, por alguna interrupcion en el suministro del material o por
averias en alguno de los equipos empleados para su produccion, transporte o colocacion.

Pero esa interrupcion debe ser tan larga como para que el concreto ya colocado haya
alcanzado su fraguado final. El tiempo en que esto sucede depende de las propiedades del
concreto, del empleo 0 no de aditivos retardantes y de las condiciones climaticas.

6.1.1.2 Juntas de retraccion o contraccion

Con este nombre se denominan las juntas que se hacen para liberar los esfuerzos que se
desarrollan, en las primeras horas después de construido el pavimento, cuando el concreto
sufre contracciones mientras se seca y enfria.

Estas juntas se hacen cortando el concreto, después de que pasan dos horas de haber
terminado las labores de enrasado, nivelado y rayado, pero antes de pasadas 12 horas, si el
corte se va a realizar con equipos de aserrado dotados de discos adiamantados.

El momento del corte depende de la conjugacion de muchas variables, sobretodo del
contenido de cemento, las temperaturas del concreto y ambiente durante la construccion del
pavimento, la calidad de los agregados y la friccion de la losa con su soporte.

Las juntas también se pueden cortar mientras el concreto esta fresco cuando se trata de
obras con bajo nivel de transito, con velocidad de circulacion restringida o en aquellas vias en
las que la regularidad superficial no sea un parametro de gran importancia.




El espaciamiento de estas fisuras, llamadas de
retraccion o contraccion, oscila entre 15y 40 m, segun
las caracteristicas del concreto, la friccion de la losa con
su apoyo y las condiciones climaticas durante la
construccion del pavimento y apenas termina ésta.

6.1.1.3 Juntas de alabeo

El concreto se puede agrietar si se ve sometido a
cambios diferenciales en la humedady en la temperatura.
En un dia caluroso, la superficie del pavimento tiene
mayor temperatura que su apoyo, obligando a las losas
a levantarse en el centro y a apoyarse en los extremos,
lo que produce esfuerzos que pueden generar fisuras;
en la noche, el fendmeno se invierte y los esfuerzos de
traccion se desarrollan en la cara inferior del pavimento.

Los gradientes de humedad también inducen
esfuerzos en el pavimento, pero de menor magnitud y
casi siempre opuestos a los generados por los gradientes
térmicos; esto se debe a que una mayor temperatura, en
condiciones normales, va acompanada, de un menor
contenido de humedad. Las fisuras inducidas en el
pavimento por los gradientes térmicos y por la retraccion
del concreto, son caracteristicas propias del
comportamiento del material, e inevitables, por lo cual el
diseno de las juntas esta orientado, a controlar la direccion
y aparicion descontrolada de dichas fisuras.

Pero se ha comprobado, por medio de la
observacion de antiguos pavimentos construidos con
juntas muy separadas entre si, que las fisuras por ello
generadas, llamadas de alabeo, tienen una separacion
que oscila entre 4,5y 6 m y se localizan intercaladas
entre las de contraccion.

6.1.1.4 Juntas de expansion

o aislamiento

Reciben este nombre las juntas que se hacen dentro
del pavimento para aislarlo de otras estructuras, de otros
pavimentos, o cuando hay cambios bruscos de direccion.

Estas juntas, generalmente tienen la forma de
rombo, de circulo, de triangulo o de semicirculo, cuando
su funcién es la de aislar un elemento ajeno al pavimento,
como pueden ser los sumideros, las cajas de inspeccion
o cualquier otro elemento que esté dentro del pavimento.

e,
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Sin embargo también pueden tener forma de linea recta,
cuando se construye con el fin de aislar los pavimentos
de concreto de otros tipos de pavimentos, cuando se
presentan cambios bruscos de direcciéon, en las
intersecciones viales 0 cuando es necesario aislar el
pavimento de estructuras fijas, como es el caso de los
puentes.

La particularidad de estas juntas es que son anchas,
del orden de 10 a 15 mm. Estas juntas se deben disefar
teniendo en cuenta las observaciones del numeral 6.2.1.

6.1.1.5 Juntas longitudinales

Las juntas longitudinales pueden ser de alabeo o
de construccion. El objetivo basico de estas juntas es el
de controlar las fisuras que se pueden presentar en los
pavimentos cuando se construyen con anchos
superiores a los 4,5 metros. En nuestro medio, en el
cual existe la tradicién de construir los pavimentos por
carriles, con un ancho cercano a los 3,6 m, las juntas
longitudinales son normalmente de construccion.

Cuando el pavimento que se construye no tiene
confinamiento lateral, es necesario dotar las juntas
longitudinales con barras de anclaje, para impedir el
desplazamiento de las losas de un carril, respecto a las
del otro. Los aceros, como se dijo deben cumplir con el
Articulo INV 500-07 y lo que sea aplicable del Articulo
640-07, se admiten aceros con resistencia de 187,5 MPa
(40000 psi) y 280 MPa (60000 psi). La seleccion del
diametro, separacion, longitud y resistencia de las barras
de anclaje, se puede hacer segun los criterios indicados
en la Tabla 6-1.

6.1.1.6 Juntas transversales

Las juntas transversales agrupan a las de contraccion,
alabeo, expansién y construccion, pues, cuando el
pavimento se da al servicio, es muy dificil determinar la
funcién de cada una de ellas. El disefio de las juntas
transversales se realiza, con el fin de controlar las fisuras
del concreto por contraccion y alabeo; por lo tanto, el
espaciamiento entre ellas, debe ser menor que seis
metros. Se ha demostrado que cuando la separacion se
aproxima a 4,5 m, permiten controlar practicamente todas
las fisuras y el comportamiento del pavimento a lo largo
de su vida de servicio es mejor.




Barras de ¢ 9,5 mm (3/8”)

Barras de ¢ 12,7 mm (1/2”) Barras de ¢ 15,9 mm (5/8”)

Espesor
de losa Separacion entre . Separacion entre Separacion entre
> Longitud > >
(mm) barras segun el (m) barras segun el barras segtn el
ancho del carril (m) ancho del carril (m) ancho del carril (m)
3,05 3,35 3,65 3,05 3,35 3,65 3,05 3,35 3,65
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Acero de fy= 187,5 MPa (40.000 psi)
150 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20
200 0,45 0,60 0,55 0,50 0,60 1,05 1,00 0,90 0,70 1,20 1,20 1,20
225 0,55 0,50 0,45 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1,20
250 0,45 0,45 0,40 0,85 0,80 0,70 1,20 1,20 1,10
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 1,05 0,95 0,85 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
200 0,65 0,90 0,80 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
250 0,70 0,65 0,60 1,20 1,15 1,10 1,20 1,20 1,20

Tabla 6-1. Recomendacion para las barras de anclaje

6.1.2 Sistemas para la transmision
de cargas

6.1.2.1 Trabazén de agregados

Cuando se produce la ruptura de la seccion del
pavimento debido a una reduccion en el espesor de la
losa (por corte a edad temprana), por una hendidura
sobre el concreto fresco, o por una fisura espontanea
(debido a un retraso en la ejecucion de los cortes 0 a un
incorrecto disefio de la disposicion de las juntas), se
presenta transmision de cargas entre los tramos de losa
o las losas vecinas, debido a la trabazén de agregados,
siempre y cuando la fisura no tenga un ancho superior a
un milimetro.

Este mecanismo de transmisién de cargas es
adecuado en pavimentos que cumplan simultaneamente
con los requisitos siguientes: La longitud de las losas
sea menor que cinCo metros y su soporte no sea
susceptible de ser sometido al fendmeno de bombeo;
ademas, el nUmero de camiones que se espera que
circulen por dia, sea inferior 175 en cada carril y, por
ultimo, que las condiciones climaticas sean favorables.

Sin embargo, si alguna de estas condiciones no se
cumple, es posible mejorar la transferencia de cargas
colocando pasadores de carga, llamados pasajuntas
(dovelas), construyendo una base propicia 0 combinando
ambas alternativas.

6.1.2.2 Varillas de transferencia de carga

(dovelas)

Cuando la trabazén de agregados no es suficiente
para lograr la transmision de carga, se pueden utilizar,
para alcanzar dicho objetivo, varillas de transferencia de
carga, conocidadas como pasadores de carga, O
dovelas, que son, barras de acero cortas y lisas con un
limite de fluencia (fy) minimo de 280 MPa (2800 kg/cm?
0 60000 psi), de acuerdo con el Articulo INV 500-07 v el
Articulo INV 640-07, metidas dentro del concreto fresco.
Los pasadores se instalan en las juntas de tal manera
que le permitan a las losas separarse y unirse entre s,
pero no desplazarse verticalmente, y su funciéon es,
entonces, absorber los esfuerzos de cortante, generados
por las cargas del transito al cruzar las juntas y transmitir
a la losa adyacente entre el 40 y 45% de la carga de
disefno, cuando esta se coloca cerca de la junta.




Las dovelas, para poder cumplir con su obijetivo,
deben ser faciles de instalar, lisas y al menos dos terceras
partes de su longitud deben estar recubiertas con un
material antiadherente, con el propdsito de no restringir
los desplazamientos horizontales de las losas. Ademas,
deben ser resistentes a la fatiga y a la corrosion.

En cuanto a las dimensiones, espaciamiento y
longitud de los pasadores, la préctica se ha reducido a
la aplicacion de los criterios indicados en la Tabla 6-2.

Los pasadores se deben colocar en la mitad del
espesor de las losas, paralelos entre si, al eje longitudinal
de laviay a la superficie del pavimento, con una tolerancia
medida en el extremo del pasador que no sobrepase los
10 mm respecto a la posicion tedrica. La manera mas
eficiente de lograr ésto, es la de colocar los pasadores
sobre unos soportes hechos con varillas, que quedan
embebidos en el concreto.

El concreto alrededor de los pasadores debe tener
la misma compactacion que en el resto del pavimento,
para evitar la creacion de zonas en las cuales la
resistencia a la traccion sea mas baja y por ende se
convierta en un area que se puede fisurar.

Espesor

del pavimento

Diametro del pasador Longitud
I N

6.2 Diseno geométrico de juntas

6.2.1 Juntas de expansién o aislamiento

La distribucion geométrica de las juntas se inicia
con la definicion de los lugares en los cuales se colocan
las juntas de expansion o aislamiento, que por regla
general se localizan en la losa anterior al punto en donde
se presenta la particularidad, como se indica en la Figura
6.1. En el caso de intersecciones, se recomienda que la
junta de expansion se construya sobre la via de menor
importancia (Ref. 9.11).

Las juntas de expansion alrededor de elementos
incorporados dentro del pavimento, tales como
sumideros, camaras de inspeccion o cajas, deben estar
como minimo a 300 mm de los bordes de dichos
elementos y su forma deber ser poligonal, circular, o
semicircular, como se observa en la en la Figura 6.2.

Cuando se trate de juntas de expansion o aislamiento
con una forma poligonal, hay que construir juntas
longitudinales o transversales, contraccion, en cada uno
de los vértices del poligono. Sila junta de aislamiento tiene
forma circular o semi-circular, de ella debe salir al menos
una junta longitudinal o transversal de contraccion. Las
caracteristicas de las juntas de expansion se presentan
en el numeral 6.1.1.4.

Separacion
entre centros

0-100 13 1/2 250 300
110 -130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 3/4 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210 -230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 11/4 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Tabla 6-2. Recomendaciones para la seleccién de los pasadores de carga
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&1 Junta de expansién
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Junta longitudinal Junta transversal

Figura 6.1. Juntas de expansion en las intersecciones y cerca de algun obstaculo
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: transversal
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longitudinal ¢ transversal

Figura 6.2. Juntas de expansion alrededor de elementos incorporados dentro del pavimento

6.2.2 Juntas longitudinales

Luego de localizar las juntas de aislamiento o
expansion, se define la posiciéon de las juntas
longitudinales, teniendo en cuenta la dimension de los
equipos de construccion, el ancho de la via a pavimentar
y las restricciones constructivas, se deben evitar siempre
que la separacion entre dos juntas longitudinales (ancho
de las losas), sea mayor que cuatro metros, atendiendo
las recomendaciones de los dos numerales siguientes y
los de la Figura 6.3 (Ref. 9.11).

6.2.2.1 En vias de doble sentido

Cuando se trata de vias transitadas en ambas
direcciones y el ancho del pavimento es menor que
7,60 m, se debe construir una junta longitudinal para
dividir el pavimento en dos franjas o carriles de igual
ancho. En vias mas amplias se deben construir tres juntas
longitudinales, definiendo cuatro franjas, asi:

e Para vias con un ancho entre 7,60 y 10,65 m: Se
construye una junta longitudinal por el centro, y a cada
lado de esta, otra que esté separada entre 1,8 y
3,05 m de la central.

e Para vias con un ancho entre 10,65 y 14,65 m: Se
realiza una junta longitudinal por el centro y a cada
lado de esta, otra separada entre 3,05y 3,65 mdela
central.

En la Figura 6.3 se observa un diagrama con las
indicaciones dadas en este numeral.

6.2.2.2 En vias de un solo sentido

Cuando se trata de vias transitadas en una sola
direccion, la disposicion de juntas longitudinales se hace
coincidir con los carriles de circulacion de los vehiculos.
Normalmente la separacion entre las juntas longitudinales
en vias de varios carriles y un soélo sentido de circulacion
oscila entre 3y 3,65 m.

6.2.3 Juntas transversales

El espaciamiento entre las juntas transversales debe
estar comprendido entre 3,60y 5,0 my la relacién entre
el largo y ancho de las losas debe oscilar entre 1y 1,3.
Como recomendacion general, las losas que sean lo mas
cuadradas posible, tendran un mejor comportamiento
estructural.




6.2.4 Consideraciones particulares 6.2.4.1 Ejemplo de un disefio de juntas

completo

Con el fin de evitar la formacion de losas con poca
area, especialmente en los cambios de direccion, en las En la Figura 6.5 se presenta un esquema en el que
intersecciones o en las aproximaciones a estructuras  se indican las juntas que debe llevar un pavimento de
existentes, se puede modificar la geometria de ciertas  concreto, un plano similar a ese se debe hacer con
losas para incluir en ellas las otras de poca area COmo  antelacion al inicio de las obras, con el fin de evitar de
se muestra en la Figura 6.4. que el equipo de construccién tome decisiones que

puedan comprometer el buen funcionamiento de la obra.

/$Zal2 7—&4 a2 7/ Vias con ancho menor
que 7,60 m

C 1

18m | a2 ‘/ a2 ‘
3,05m - ol " Vias con ancho entre
7,60my 10,65 m
L
sem o~ /
3,65m
L

| a2 | al2 |

Figura 6.3. Localizacién de las juntas longitudinales de doble sentido y de ancho “A”

S| RECOMENDABLE NO RECOMENDABLE
Junta de
| | | expansion 1 ]
| | l
HRES
Junta // b
longitudinal T
Junta
transversal H

Figura 6.4. Localizacién de las juntas en un cruce de vias

Junta de
expansion

! Y Junta
- &— longitudinal

Junta
transversal

Figura 6.5. Ejemplo del disefo de las juntas
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Anexosn

Mantenimiento de pavimentos de concreto

El presente capitulo contiene el alcance de las obras y las labores de mantenimiento que
deberan ejecutarse durante la etapa de operacion de la via y del pavimento.

Mientras la via esta en funcionamiento se deberan realizar los trabajos de limpieza,
conservacion, reparacion y reconstruccion del pavimento, que sean necesarios para mantener,
la condicion de la via, en buen estado.

La frecuencia de las intervenciones y las cantidades de obra a ejecutar podran variar de
acuerdo con las circunstancias climaticas y otras caracteristicas, pero siempre deberan cumplir
con las especificaciones y parametros técnicos exigidos.

El mantenimiento vial incluye acciones rutinarias de limpieza de bermas y derecho de via,
de sefalizacion vertical y horizontal, de mantenimiento de los sistemas de drenaje y en general
de manejo del aguay en el caso de los pavimentos de concreto, son necesarias las actividades
de sellado de juntas y de fisuras y en ciertas ocasiones se puede llegar a la realizacion de
reparaciones superficiales y profundas.

En este manual se daran las recomendaciones especificas para el mantenimiento del
pavimento de concreto como tal y no se entrara en los detalles asociados al mantenimiento
general de las vias.

Se entiende por reparacion de pavimentos rigidos, al conjunto de acciones que se llevan
a cabo, para que un pavimento continle prestando su servicio de manera adecuada, es
decir, ofreciendo comodidad y seguridad al usuario.

En términos generales, los deterioros en los pavimentos de concreto se pueden clasificar
de la siguiente manera:

e Deterioro en las juntas, como son la deficiencia en su sellado, el descantillado de los
bordes de la losa, la separacion entre las losas en el sentido longitudinal

¢ Deterioro en las losas por agrietamientos en diferentes direcciones y magnitudes, pueden
ser longitudinales, transversales o de esquina, formando triangulos con las juntas
longitudinales y transversales

¢ Deterioros superficiales, como las grietas capilares superficiales, desintegracion superficial,
baches

¢ Movimientos localizados de las losas

e Escalonamiento de las losas en las juntas o en las fisuras
e Descenso o separacion de las bermas

e Bombeo

e Textura inadecuada

® Fragmentacion multiple




Cada deterioro lo genera una 0 mas razones y la
reparacion del respectivo dafo se debe hacer teniendo
en cuenta dos factores, con el primero se busca eliminar
la causa que lo genera y con el segundo, devolverle al
pavimento su funcionalidad y su capacidad de prestar
un buen servicio.

La evaluacion de los deterioros del pavimento vy el
analisis de sus causas estan por fuera del alcance de este
manual, sin embargo se daran algunas indicaciones para
reparar l0s pavimentos de concreto, advirtiendo que antes
de comenzar reparaciones en las que se involucren
grandes areas 0 recursos importantes, se recomienda que
se haga un andlisis completo de la patologia del pavimento.

Cuando se decide reparar un pavimento se debe
hacer una investigacion de campo (maximo con 60 dias
de antelacion), y una recopilacion de la informacion que
exista sobre la construccién del pavimento. La
investigacion debe detallar las condiciones en que se
encuentra el pavimento, incluyendo el agrietamiento de
las losas, descantillado de las juntas y el bombeo. Las
areas que cumplan con los criterios para la reparacion
se deben marcar con pintura, y se define qué clase de
reparacion se debe hacer en cada zona, reparacion de
juntas, reparaciones de espesor parcial o de todo el
espesor, u otra.

Cuando se inician los trabajos de reparacion es
posible que la extension real de los deterioros sea mas
grande que la indicada en los planos. Esto se debe aque
los deterioros son progresivos. Por lo tanto, es muy posible
que se requiera de una cantidad un poco mayor de
reparacion, que la estimada originalmente en los planos.

7.1 Reparacion del material

de las juntas o resellado

Esta actividad agrupa las acciones necesarias para
reponer el material de sello en las juntas y para sellar las
posibles fisuras que se hayan generado en el pavimento.
El material para el sello debe cumplir con lo mencionado
particularmente en el Articulo INV 500-07 o con las del
productor, en caso de que no estén cubiertas por el
INVIAS, siempre y cuando tengan el visto bueno del
interventor.

Las juntas que se deben someter al proceso de
resellado son aquellas, en las que no se dan movimientos
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verticales grandes entre las losas que forman la junta.

Antes de resellar las juntas se deben clasificar en
funcion del ancho que ellas presenten segun su ancho,
como se indica a continuacion:

¢ Juntas con ancho hasta de 12 mm

¢ Juntas con ancho entre 12 mmy 20 mm
¢ Juntas con ancho entre 20 mm y 30 mm
e Grietas con ancho entre 3 mm y 30 mm

e Juntas y grietas con ancho superior a 30 mm

¢ Juntas longitudinales de cualquier ancho

7.1.1 Caracteristicas del material de sello

Después de agrupar las juntas y fisuras segun el
ancho y la direccion, se escoge el material de sello
siguiendo las siguientes recomendaciones:

7.1.1.1 Para juntas con ancho

hasta de 12 mm

Los productos recomendados son aquellos que con
una deformacién admisible entre el 20% y el 30%,
cumplan con los requisitos establecidos en las hormas
correspondientes. Los imprimantes y cordones de
respaldo seran los adecuados y compatibles con el
sellador.

7.1.1.2 Para juntas con ancho

entre 12 mmy 20 mm

Para sellar estas juntas, los productos recomendados
son los del tipo termopléstico, aplicados en caliente, que
tengan una deformacion admisible entre el 10% vy el 20%
y que cumplan con las normas correspondientes.

7.1.1.3 Para juntas con ancho entre
20 mm y 30 mm y grietas entre
3 mm y 30 mm con ancho
y grietas longitudinales

Los productos recomendados son del tipo masillas
asfalticas, modificadas con polimero, que tengan las
siguientes caracteristicas:




e Penetracion, 25°C, 100 g, 5's, 101 mm : max. 60
e Ductilidad, 0°C, mm : min. 20

e Filler, porcentaje en peso : max. 25

e Punto Ablandamiento, °C : min. 58

7.1.1.4 Juntasy grietas con ancho

superior a 30 mm

En estos casos se recomienda usar una mezcla de
arena-emulsion asfaltica, con una dosis minima de 18%
de emulsion.

7.1.2 Procedimientos de trabajo

7.1.2.1 Limpieza

Las juntas y grietas que contengan restos de sellos
antiguos o materiales extranos, se limpian con cuidado
en toda su extension y profundidad, con la ayuda de
hojas de sierra, herramientas manuales u otros equipos
adecuados, que permitan remover el sello, o relleno
antiguo, sin afectar al concreto. No se recomiendan
herramientas que puedan descantillar los bordes de la
junta, ni solventes para remover el sello antiguo, salvo
que se demuestre que el procedimiento no significara
transportar los contaminantes hacia el interior de la junta,
o impregnar el concreto con aceite u otros materiales.

La limpieza se termina soplando la junta con aire
comprimido, libre de aceite, con una presiéon minima de
120 psi, que elimine todo vestigio de material
contaminante, incluso el polvo.

7.1.2.2 Imprimacion

Cuando se especifican materiales para imprimar, se
debe tener cuidado, que se produzca la adherencia
pedida entre el producto usado para sellar y las paredes
de las juntas o grietas.

7.1.2.3 Sellado de juntas con ancho
hasta de 12 mm

En las juntas que no tengan la caja para alojar el
material de sello, se les debe formar cortando el concreto
de manera que se forme la caja, con un ancho de 8 mm
a 12 mmy con una profundidad entre 22 y 35 mm, segun
el tipo de sellador y respaldo por emplear, el cual se debe
ajustar a lo recomendado por el fabricante del material

sellador y ser ligeramente mas ancho que la junta de
manera que ajuste bien.

Durante la colocacion del sello, se busca que esté
alineado a una profundidad constante y sin pliegues o
curvaturas, cubriendo el ancho de la cajay que quede a
una profundidad entre 4 y 5 mm por debajo de la
superficie del pavimento.

Cuando el fabricante del sellador recomiende usar
imprimante, éste se unta, en forma pareja, cubriendo las
dos caras de la junta, utilizando las herramientas y
procedimientos aprobados.

7.1.2.4 Sellado de juntas con ancho

entre 12 mmy 20 mm

Para estas juntas se seguira un procedimiento similar
al descrito para las juntas de hasta 12 mm de ancho,
salvo que el ancho de la caja sera de hasta 20 mm, y su
profundidad la necesaria para insertar el cordén de
respaldo. Las juntas clasificadas en este grupo se sellan
con productos termoplasticos que se meten en la junta
a una profundidad de 14 mm o mas y con un espacio
libre entre las superficies del sello y de la losa, de minimo
4 mm. El imprimante se debera ajustar a las
recomendaciones del fabricante del sellador.

7.1.2.5 Sellado de juntas con ancho

entre 20 mm y 30 mm

Las juntas con ancho entre 20 mm y 30 mm se
limpian segun lo ya mencionado y se sellan con
productos del tipo masilla asfaltica. La profundidad del
sello sera como minimo de 15 mm, debiendo quedar
entre 4 y 5 mm por debajo de la superficie del pavimento.

7.1.2.6 Sellado de grietas con ancho

entre 3 mmy 30 mm

Se limpian de acuerdo con lo especificado en el
numeral 7.1.2.1 y luego se biselan los bordes mediante
equipo esmerilador u otro aprobado, para formar una
cavidad con un ancho minimo de 6 mm.

Estas grietas se sellaran con productos tipo masilla
asfaltica. El espesor del material sellador sera como
minimo de 15 mm, cualquiera que sea el ancho superficial
de la grieta, y debera quedar entre 4 y 5 mm por debajo
de la superficie del pavimento.




7.1.2.7 Sellado de juntas y grietas

con ancho superior a 30 mm

Después de hacer la limpieza de las juntas y grietas
se procede a sellarlas con una mezcla de arena-emulsion
asfltica, siempre que el ancho promedio no exceda los
100 mm, en cuyo caso, el sellado se hace con una mezcla
en caliente. En ambos casos el espesor del material
sellador sera como minimo 20 mm. El relleno debera
quedar de 4 a 5 mm por debajo de la superficie del
pavimento. Las paredes de las juntas y grietas se deberan
imprimar con emulsion asfaltica diluida en agua por partes
iguales. Se imprime por jornada la longitud que se alcance
a sellar en un dia de trabajo.

7.1.2.8 Sellado de las juntas

longitudinales con cualquier ancho

Las juntas longitudinales se limpian segun lo descrito
en el numeral 7.1.2.1, y se sellan con productos tipo
masilla asfaltica que se ajusten a los requisitos ya
estipulados.

7.1.2.9 Preparacion de las mezclas

de sellado

Salvo que las instrucciones del fabricante de un
determinado producto indiquen otra cosa, o cuando se
utilice un imprimante con base en emulsiones asfalticas,
las juntas y grietas deberan estar secas antes de
comenzar el sellado, el cual se recomienda que se haga
con una temperatura entre 5°C y 30°C.

La preparacion del producto de sellado, se hace
buscando que se obtenga un material homogéneo y con
caracteristicas estables. La manera de mezclar y
homogenizar los productos de sellado son objeto de
recomendaciones y especificaciones, que se deben
consultar con los proveedores de los productos o con
las autoridades pertinentes, antes de emprender las
labores de reparacion de las juntas.

7.2 Reparaciones en las que esta

involucrada la superficie de la losa

Cuando se trata de reparar las losas, se pueden dar
dos casos, que el deterioro de la losa involucre sélo la
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parte superficial de ellas o todo su espesor, dependiendo
de cual es la situacion, se acometen las obras de
reparacion.

7.2.1 Reparaciones de espesor parcial

Normalmente, las reparaciones de profundidad
parcial se hacen en el caso de descantillados en las juntas
del pavimento o en el medio de la losa, que pueden
ocurrir a lo largo de las juntas y grietas longitudinales,
aungue suceden con mas frecuencia en las
discontinuidades transversales (Ref. 9.12).

Los descantillados generan una circulacion aspera
y pueden acelerar otros deterioros, casi siempre, es una
falla localizada y por lo tanto, demanda procedimientos
de reparacion localizados, con los cuales se busca
mejorar la circulacion, impedir un deterioro posterior y
proporcionar bordes adecuados para que las juntas y
grietas puedan ser selladas en forma efectiva.

La mayoria de los descantillados se produce por la
introduccién de materiales incompresibles, que penetran
dentro de las juntas y grietas transversales no selladas,
cuando estas se abren al bajar la temperatura.

7.2.1.1 Bordes de la reparacion

Para comenzar los trabajos, se hace una investigacion
para determinar los limites reales de las zonas que es
necesario reparar, que consiste en recorrer toda la via
definiendo las areas en las cuales el descantillado es
inminente, golpeando la superficie del concreto con una
varilla de acero, un martillo de carpintero, o arrastrando
una cadena alo largo de la superficie, detectando las zonas
en que la frecuencia del sonido deja de ser metalico y
seco volviéndose apagado o hueco, lo que indica la
presencia de areas debilitadas.

Con el objeto de asegurar la remocion de todo el
concreto en mal estado, se delimitan las areas con
pintura, definiendo zonas cuadradas o rectangulares que
estén mas alla de los deterioros entre 80 y 100 mm.
Cuando se presenten areas que necesitan arreglo y estén
a menos de 600 mm de distancia entre si, se recomienda
que se integren en una sola, con el fin de reducir los
costos de las reparaciones y proporcionar una apariencia
mas agradable.




7.2.1.2 Remocion del concreto

El concreto deteriorado se puede remover por
aserrado y cincelado, o por un proceso de fresado, con
una profundidad minima de 40 mm. Antes de comenzar
a remover el concreto se hace un corte con una sierra
alrededor del &rea que se va a reparar, con una profundidad
minima de 40 mm, para generar una pared vertical. La
remocion se hace con equipos neumaticos, cuyo peso
sea inferior a 15 kilos, o con maquinas para fresar en frio.

Después de la remocion, se verifica que se haya
retirado de manera efectiva, todo el concreto deteriorado
utilizando la técnica de la resonancia ya explicada, pues
en ocasiones, 1o que parece ser un descantillado en la
superficie, en realidad involucra todo el espesor de la losa
y como regla general, si el dafo afecta mas de la tercera
parte del espesor, se deben hacer reparaciones en toda
la profundidad.

Después de remover el concreto se limpian las caras
expuestas hasta eliminar las particulas sueltas, los restos
de concreto, cualquier material contaminante y hasta el
mismo polvo.

7.2.1.3 Preparacion de las juntas

Las reparaciones de profundidad parcial adyacentes
alas juntas transversales o longitudinales y a las bermas,
requieren preparativos de construccion especiales.

7.2.1.3.1 Juntas longitudinales

Cuando se efectua una reparacion de profundidad
parcial contra una junta longitudinal, el concreto de la
reparacion no se debe adherir al del carril adyacente,
para evitar que el parche se descantille a causa del
alabeo, o del movimiento diferencial de las losas.

Se elimina la adherencia del concreto de las
reparaciones con las juntas, insertando, a lo largo de la
junta, un elemento compresible, una tira delgada de
polietileno o un fieltro impregnado con asfalto antes de
colocar el material del parche.

7.2.1.3.2 Juntas transversales y grietas

En los parches adyacentes a las juntas, o a las
grietas activas que penetran en toda la profundidad de
la losa, se pone un inserto compresible, u otro medio
para romper la adherencia; los materiales mas usados

son la espuma de estireno, la madera aglomerada
impregnada con asfalto o tiras de polietileno.

En algunas ocasiones se puede necesitar un
inhibidor flexible, que se acomode a la geometria de las
grietas. La nueva junta o grieta se debe hacer con el
mismo ancho de la junta o grieta existente.

Ademas de aislar el concreto del parche, los
inhibidores de adherencia forman una pared uniforme
contra la cual la junta se puede sellar con facilidad.

7.2.1.3.3 Junta con la berma

Hay que evitar que el material de reparacion penetre
en la berma, lo cual puede restringir los movimientos
longitudinales, ocasionando dafos ala reparaciéon o ala
berma. Se debe tener cuidado en que la superficie del
parche quede ligeramente mas alta que la de la berma.

7.2.1.4 Materiales para la reparacion

7.2.1.4.1 Mezcla de concreto de alta

resistencia inicial

Cuando es necesario que las reparaciones se den
al servicio pronto, a las cuatro o cinco horas, se piden
concretos que alcancen resistencias de mas de 21 MPa,
en menos de 24 horas, estos concretos requieren un
adherente epodxico, que se usa siguiendo las
recomendaciones del fabricante.

7.2.1.4.2 Mezcla de concreto

de fraguado normal

El concreto de fraguado normal se usa cuando la
reparacion se puede proteger del trafico por 24 o0 méas
horas, en este caso se emplea como adherente entre el
concreto viejo y el material del parche, un mortero
preparado por volumen, con una parte de arena y otra
de cemento Pdrtland y con la suficiente agua para que
tenga una consistencia cremosa.

El concreto de la reparacion se vierte en el parche
antes de que se seque el mortero y si este se llega a
secar hay que retirarlo.

Los parches que usen concreto de fraguado normal,
no se usan, sila temperatura ambiente es inferior a 5°C
y con temperaturas inferiores a los 13°C, se necesita un
periodo de curado mas prolongado.




7.2.1.4.3 Materiales de resistencia rapida

patentados

Cuando se seleccionan materiales patentados de
fraguado rapido para hacer el parche, es importante que
estos se usen de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, o o que indiquen las normas sobre estos
materiales, en especial o que se refiere a la adherencia,
la colocacion, el curado, las temperaturas de colocacion
y el tiempo requerido antes de dar al servicio las
reparaciones. Un ejemplo de estos materiales son los
morteros de resina epoxica y 10s concretos epoxicos.

7.2.1.5 Colocacién del material
para la reparacion

7.2.1.5.1 Colocacion del adherente

Cuando se necesite un agente adhesivo (primera
capa o lechada de cemento), el material se aplica en
una capa delgada y pareja, con la ayuda de una brocha
de cerdas duras, que cubra toda el area, incluyendo las
paredes del parche y se superpone a la superficie del
pavimento, para asegurar una adherencia adecuada.

7.2.1.5.2 Mezclado

En la mayoria de las reparaciones de profundidad
parcial, el volumen es muy pequefo, por lo cual, y
buscando reducir el desperdicio de materiales, las
mezclas se hacen en el sitio con la ayuda de pequenas
mezcladoras de tambor o de paletas.

7.2.1.5.3 Densificacion del material

Como cualquier concreto, la mezcla para el parche
se somete a consolidacion para eliminar los vacios entre
el contacto del parche y el concreto existente, esto
mejora la adherencia entre ambas superficies y aumenta
la resistencia al corte. Para consolidar el concreto, se
usan vibradores pequefos de inmersion con diametro
inferior a los 25 mm, moviéndolo con lentitud por el area
del parche, para asegurar una consolidacion completa,
teniendo cuidado de no usar el vibrador para mover el
concreto. Cuando las reparaciones son muy pequenas
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7.2.1.5.4 Acabado

La superficie del material de la reparacion se trata
cuidando de no alterar la seccion transversal del
pavimento existente. Se recomienda que el proceso de
acabado comience desde el centro del parche hacia
fuera, con el fin de obtener interfaces mas parejas con el
concreto existente y desarrollar una buena resistencia
de adhesion. La mayoria de los que efectian el acabado
emparejan el material del parche desde los bordes hacia
el centro, con lo cual, el material se despega del concreto
de lalosa, en donde la adherencia es esencial. Moviendo
la regla hacia los bordes del parche, el material se empuja
hacia la interfase, incrementando la adherencia.

7.2.1.5.5 Texturizado

Después del acabado, a la superficie del parche se
le da un texturizado similar al que tiene el pavimento
existente, con el fin de obtener una apariencia mas
uniforme.

7.2.1.5.6 Llenado de los cortes con sierra

Cuando se usan las sierras para delimitar las
reparaciones se hacen cortes que van mas alla del area
objeto de la reparacion, los cuales se pueden rellenar
con el mortero sobrante y asi evitar a largo plazo la
penetracion de agua, que puede afectar la adherencia
del material de la reparacion con el concreto vigjo.

7.2.1.5.7 Sellado

Un procedimiento a menudo ignorado en la
colocacioén de reparaciones de profundidad parcial es el
sellado de la interfase del parche con la losa. Este
procedimiento se emplea en donde se usa material de
reparacion con base en cemento y consiste en pintar
con una lechada de cemento con agua de 1:1 alo largo
del perimetro del parche.

La lechada formara una barrera contra la humedad
sobre la interfase y contribuira a impedir el deterioro del
parche.




7.2.1.5.7.1 Sellado de las juntas

Después de que el parche ha adquirido la suficiente
resistencia, se sellan las juntas, de acuerdo con las
recomendaciones tradicionales para este fin.

Son esenciales el aserrado para proporcionar el
factor forma adecuado de la junta y el chorro de arena
para remover la suciedad y los restos del aserrado de
las paredes de la junta. Es importante que las paredes
de la junta estén limpias y secas para lograr un buen
comportamiento del material de sello.

7.2.1.5.7.2 Curado

Las reparaciones de espesor parcial tienen la
tendencia a secarse muy rapido y a agrietarse a edad
temprana, por lo cual es obligatorio, hacer con mas
cuidado las acciones de curado.

En donde se requiera de una apertura temprana al
tréfico, puede resultar beneficiosa la colocacion de
esteras de aislamiento sobre las reparaciones. Esto
mantendra el calor proveniente de la hidratacion y
promovera una mayor ganancia de resistencia para los
materiales con base en cemento.

7.2.2 Reparacién de espesor total
(Ref. 9.13)

7.2.2.1 Demarcacion y aislamiento
de las areas a remover

Antes de comenzar cualquier trabajo se deben
definir las areas que requieren reparacion y se marcan
con pintura, el &rea minima a reparar tiene un ancho igual
al de un carril en la direccion transversal y 1,80 m en la
direccion longitudinal.

7.2.2.2 Aislamiento del area a remover

Antes de retirar el concreto del area deteriorada,
esta se debe aislar del concreto adyacente, del carril y
de laberma, con el fin de hacer minimo, el dafo al material
circundante durante las operaciones de remocion.

7.2.2.2.1 Aislamiento del carril

y de la berma adyacente

Con la ayuda de una sierra con puntas de carburo,
0 Un equipo equivalente, se hace un corte sobre la berma
a lo largo del area deteriorada, hasta alcanzar 100 mm
ancho, para generar un espacio en el cual se pone una
formaleta para la cara del arreglo con la berma.

Silaberma es de concreto, la junta longitudinal entre
el carril exterior y la berma se debe aserrar en todo el
espesor, incluyendo las barras de amarre si éstas existen.
En este caso la cara de la berma se usa como formaleta
para la colocacion del concreto de la reparacion. La junta
longitudinal en el centro del pavimento se corta en todo
el espesor de la losa, incluyendo las barras de amarre, a
lo largo de la junta existente.

7.2.2.2.2 Aislamiento transversal

La cantidad y profundidad de los cortes con sierra
requeridos en cada limite transversal del area a reparar,
variara segun el método de remocion seleccionado y del
tipo de pared deseada para la junta. En la actualidad
existen dos maneras diferentes de efectuar la remocion
y también dos tipos de juntas disponibles.

En general, el aislamiento transversal del area de la
reparacion del pavimento existente, se logra mediante
el aserrado de profundidad total, dejando bordes
verticales limpios. Se recomienda que el corte de la sierra
no se aproxime a menos de 150 mm de los limites del
area propuesta, debido al dafio y a las microgrietas que
este tipo de sierra puede producir en el concreto
adyacente. Para evitar un dafo apreciable a la base, la
cuchilla no debe penetrar en ella mas de 10 mm.

7.2.2.2.3 Remocion de la losa por izado

El mejor sistema de remociéon del concreto es por
izado, para ello se requiere que, después de que el area
de remocidn sea aislada, se efectuen perforaciones que
traspasen la losa desde la parte superior y se pongan
ganchos que permitan izar los pedazos de losa, con la
ayuda de cadenas que se sujetan a un equipo pesado,
como una grua o un cargador frontal.




En algunos casos, el material que estéa siendo izado
se puede romper, produciendo danos o descantillados
en la parte superior de las losas adyacentes, que implican
a su vez una reparacion que generalmente es de espesor
parcial. La remocién del concreto por izado minimizara
el dano al concreto circundante y a la base. Las paredes
de las juntas transversales seran lisas y no requeriran de
mayor trabajo antes de las perforaciones con taladro para
lainstalacion de los dispositivos de transferencia de carga
(dovelas). En general, izando el concreto necesita menos
mano de obra, pero equipos mas especializados.

7.2.2.2.4 Caso especial — pared aspera

Algunas autoridades solicitan que la transferencia
de cargas en las juntas entre las zonas reparadas y el
concreto existente, se haga por la trabazdn de agregados
y por las dovelas. En este caso las paredes de las juntas
tienen que ser rugosas y la manera mas econémica de
hacer esto es con la ayuda de un segundo corte con la
sierra, en cada junta transversal del area a reparar.

Para lo anterior se usa un equipo de corte que tiene
dos hojas separadas entre 40 y 50 mm, que se pasa
generando dos cortes con una profundidad de un cuarto
del espesor nominal de la losa, y luego se usa una sierra
de hoja sencilla para terminar el corte en toda su
profundidad, a lo largo del corte hecho con la cuchilla
interior. Este procedimiento se usa en cada borde
transversal.

Después de que se hacen los cortes de todo el
espesor, se perforan los huecos en donde se fijan los
ganchos que permiten izar la losa deteriorada. Luego y
con la ayuda de un martillo neumatico liviano (se
recomienda de 7 kg y como maximo de 15 kg), se golpea
el concreto de la junta hasta astillar el concreto y dejar
rugosa la pared que se hizo por el corte de la cuchilla
externa, teniendo cuidado de que el astillado no socave
el concreto dejado por la cuchilla exterior, para que no
se pierda la trasferencia de cargas a través del agregado.

7.2.2.3 Remocion de la losa

demoliéndola

La experiencia ha demostrado que este método
puede dafar significativamente la base y, en
consecuencia, se necesita una reparacion mas grande
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de la base que la que se hace cuando se izan las losas.
Sin embargo, se reconoce que en muchos casos, el
concreto puede estar tan deteriorado que el izado no es
practico. Para estos casos se puede demoler el
concreto, del area que se va a remover, con la ayuda de
un martillo neumatico (jack hammer), un martillo de caida
libre (drop hammer), o un ariete hidraulico (hidraulic ram),
retirando luego el material con la ayuda de una
retroexcavadora o con herramientas manuales.

Cada equipo para demoler el concreto exige
cuidados particulares; en especial lo que se refiere a
impedir que la energia impartida durante la demolicion
no deteriore el concreto que se encuentra en buen
estado, como recomendacion general se hacen cortes
secundarios, de toda la profundidad de la losa, paralelos
a los que determinan el area a demoler, a una distancia
de 300 mm, y que la energia de demoalicidon se vaya
disminuyendo en la medida en que se esté llegando a
las zonas sanas.

7.2.2.4 Preparacion del area

de reparacion

Si se determina que durante la remocién del
concreto se ha deteriorado mucho la base, o se observa
presencia de material con caracteristicas inadecuadas,
ésta se debe limpiar y recompactar, retirando cualquier
material suelto, hasta que se cumpla con los requisitos
de las especificaciones. Cualquier problema de drenaje
localizado también se debe reparar. Es importante no
desequilibrar el area de la base, excepto cuando sea
absolutamente inevitable

7.2.2.4.1 Transferencia de carga

Cuando se trate de reparaciones en vias con alto
volumen de tréfico, es esencial que las juntas transversales
del area reparada se refuercen con barras de transferencia
de cargas. Esto ayuda a asegurar un comportamiento
adecuado en términos de transferencia de carga.

7.2.2.4.2 Pavimentos para trafico pesado

Las dovelas con un diametro entre 31 mmy 38 mm
y con un largo de 450 mm, han sido los medios mas
efectivos para desarrollar transferencia de carga a través
de las juntas en las areas reparadas.




El disefo e instalacion de las dovelas es un aspecto
muy critico para el éxito de una reparacion de profundidad
total. Para anclar las dovelas se hacen perforaciones con
taladros en la pared aserrada de la losa existente.

Se recomiendan taladros agrupados gang drills (varios
taladros montados en forma paralela en un soporte rigido),
con el objeto de aumentar la productividad, ya que varias
perforaciones se pueden hacer al mismo tiempo y para
evitar las desviaciones y desalineaciones durante el
proceso de perforacion.

Puede que sea necesario usar taladros manuales,
para hacer algunos ajustes menores, en donde se
necesiten ajustes pequefios. Sin embargo, por lo general,
los taladros de mano se deben evitar debido a la
posibilidad de que se presenten desalineaciones de las
perforaciones.

Mantener la alineacion adecuada, en el plano
horizontal y vertical, es muy importante para permitir los
movimientos libres de expansion y contraccion de las
areas reparadas. Se recomienda que se usen por lo
menos cuatro o cinco dovelas en las zonas en las que
han de pasar las llantas de los vehiculos.

Los agujeros se debe limpiar con aire comprimido
para remover el polvo y los desechos. Después de que
se limpian los agujeros y previamente a la insercion de
las dovelas, se debe aplicar pintura epdxica, 0 un mortero
que no se contraiga alrededor del agujero. Esimportante
que el material se introduzca hasta el fondo del agujero,
de manera que se fuerce hacia adelante durante la
insercion de las dovelas, con lo cual se asegura que €l
material de anclaje cubra la dovela a todo lo largo. Para
asegurar que el material epdxico o el mortero rodeen
completamente la dovela, esta se inserta dandole giros.

Un disco de retencion de mortero, fabricado con
plastico, se recomienda para mantener el material dentro
del agujero durante la insercion de la dovela. El disco es
efectivo para asegurar que la barra de refuerzo esté
completamente rodeada por el mortero o el material
epdxico de anclaje, debido a que el material no puede
salir por la parte frontal del agujero. Cuando se usa el
disco este ayuda a encajar la dovela y evita el desarrollo
de deformaciones del agujero.

Cuando la reparacion involucra la restauracion de
juntas, hay que asegurar el alineamiento adecuado de
las dovelas en la pared de la junta, para permitir los
movimientos de la losa.

Después de insertar las dovelas, con el mortero o
con el material epdxico en su lugar, se puede proceder a
vaciar el concreto.

7.2.2.4.3 Pavimentos de poco trafico

En pavimentos para bajos volumenes de trafico y
con pocos de camiones pesados, se puede prescindir
de las dovelas en las reparaciones de profundidad total,
sin que se comprometa el comportamiento de la
reparacion.

7.2.2.4.4 Vaciado del concreto

En la mayoria de los casos, cuando la apertura al
trafico del pavimento es un aspecto critico, es necesario
usar concreto de alta resistencia temprana y se hacen
los vaciados apenas las dovelas estén instaladas y la
subbase preparada.

Las mezclas de concreto de alta resistencia inicial
se hacen con un cemento tipo Ill o con cloruro de calcio,
como acelerante y tienen baja relacion agua/cemento,
normalmente se busca que alcancen una resistencia a
compresion de 21 MPa en 24 horas (Médulo de rotura
de 3,8 MPa). También existen diversos materiales de
férmula patentada que proporcionan una ganancia de
resistencia temprana y pueden permitir una pronta
apertura al trafico.

La apertura al tréfico se debe definir con base en la
resistencia que tenga el concreto. En algunas partes se
permite una apertura rapida, entre 4 y 8 horas después
de vaciado el concreto.

Para obtener parches de buena calidad es critica una
colocacién y acabado adecuado del concreto, incluyendo
la vibracion para la consolidacion. Las superficies de las
reparaciones se deben terminar con un codal de 3m, o
con una regla vibratoria, para dar los mismos niveles de la
superficie existente. La experiencia ha demostrado, que
las mejores reparaciones generalmente han sido aquellas
enlos que el acabado se hace usando una regla vibratoria,
paralela a la linea central del pavimento.

También su texturizado debe ser igual a la del
pavimento circundante, con el objeto de asegurar que
los vehiculos circulen sobre éstos, de igual manera que
sobre el pavimento existente.
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Cuando se ha terminado el vaciado y el texturizado
del concreto se debe proceder a aplicar un compuesto
de curado pigmentado. El compuesto de curado debe
cubrir todo el concreto nuevo para evitar la pérdida de
humedad. Por lo general basta aplicar los mismos
volumenes de producto de curado que en una obra
convencional.

Cuando hay que abrir rapidamente al trafico, el
pavimento reparado, se pueden poner cubiertas de
aislamiento encima de ellos durante el curado, las cuales
aumentan en forma importante la temperatura del
concreto, acelerando la ganancia de resistencia. Esto
ayudara a acortar el periodo previo a la apertura al trafico.
El uso de cubiertas de aislamiento dependera del material
y del clima.

7.2.2.4.5 Sellado de juntas

El Ultimo paso en una buena reparacion de
pavimentos de concreto en todo su espesor, consiste en

e,

Manual de diseno
de pavimentos de concreto

para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito

hacer la caja para alojar el material de sello, tanto en las
juntas longitudinales como transversales. Las evaluaciones
han demostrado que las cajas de las juntas
adecuadamente formadas, o aserradas, disminuyen la
cantidad de descantillados en las juntas de las
reparaciones.

Se recomienda que la profundidad de la caja tenga
50 mm como minimo. Sin embargo, el ancho y la
profundidad de la caja (factor de forma), se debe hacer
teniendo en cuenta la separacion de las juntas y el tipo
de sello. Se recomienda que se sigan las
recomendaciones del fabricante. También se debe sellar
la junta longitudinal, para reducir la posibilidad de
introduccion de materiales incompresibles y de agua.

En la junta longitudinal se debe insertar una lamina
incompresible, como por ejemplo una lamina de fibra,
con el objeto de prevenir la adherencia de los concretos
de lareparacion, con los circundantes y asi evitar posibles
descantillados.
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Siglas usadas en el texto

A: “Via ancha”

AASHO: “American Association of State Highway
Officials”

AASHTO: “American Association of State Highway And
Transportation Officials”

AIPCR/PIARC: “Asociacion Internacional Permanente de
Congresos de Rutas”

AP: “Autopista”

Articulo INV: “Articulo emitido por el INVIAS”
ASTM: “American Society for Testing and Materials”
B: “Bermas”

BEC: “Base estabilizada con cemento”

BG: “Base granular”

CBR: “California Bearing Ratio”

CC: “Carretera de dos carriles”

Cc: “Coeficiente de curvatura”

Cu: “Coeficiente de uniformidad”

D: “Dovelas”

E: “Via estrecha”

Ec: “Modulo de elasticidad del concreto”

FC: factor camion

FE: factor equivalencia

ICPC: “Instituto Colombiano de Productores de Cemento

IG: “indice de grupo”

INVIAS: “Instituto Nacional de Vias”

IP: “indice de plasticidad”

k: “Mddulo de reaccion de la subrasante”

LE: “Limite de encogimiento”

LL: “Limite liquido”

LP: “Limite plastico”

M: “Via de ancho medio”

MC: “Carretera multi carriles”

MR: “Modulo de rotura del concreto”

Mr: “Modulo resiliente”

MT: Ministerio de transporte

Norma INV: “Norma emitida por el INVIAS”

PCA: “Portland Cement Association”

Pt: indice de servicio final

R: “Coeficiente de redondez”

Si: “Clase de suelo con i variando desde 1 hasta 5”
SN: “Suelo natural o subrasante”

Ti: “Clase de tréansito con i variando desde 0 hasta 6”

TPDs, TPDm, TPDa: “Transito Promedio Diario calculado
con base en un conteo semanal -s-, mensual -m- 0 anual
-a- respectivamente

Vp: “Via primaria”

Vs: “Via secundaria”

Vit: “Via terciaria o vascular”
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