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*+ INTRODUCCIÓN C,ando se piensa en pa9i"entos de $on$reto 9ienen a la "ente ,nas losas 2,e tienen gran $apa$idad para soportar las $argas y para trans"itir al s,elo ,nas presiones de $onta$to ",y ba4as y 2,e por lo tanto 3ay 2,e dedi$ar todas las energías del $aso para 2,e las losas est1n bien diseñadas y $orre$ta"ente $onstr,idas. /esde 2,e se $o"enzaron a $onstr,ir pa9i"entos de $on$reto s,rgieron in2,iet,des sobre s, ,n$iona"iento y sobre la posibilidad de estable$er "1todos 2,e per"itieran deter"inar el espesor y la $alidad 2,e deberían tener las dierentes $apas 2,e lo $onstit,yen. Foy se $ono$en 9arios "1todos& originados bien en aproQi"a$iones teri$as o en e9al,a$iones de pa9i"entos eQistentes 2,e per"iten inerir el $o"porta"iento 2,e ellos 3an de tener en el tie"po. Es $laro 2,e debido a las distintas "aneras de eno$ar el te"a ta"bi1n se 9an a tener dierentes "aneras de diseñar. En este Man,al se presentarán alg,nos de los "1todos "ás ,tilizados en el ",ndo& $o"o son los de la PCA - Portland Ce"ent Asso$iation y el de la  AA!F0O - A"eri$an Asso$iation o !tate Fig3Uay and 0ransportation Oi$ials.  A,n2,e los "1todos de diseño son 3erra"ientas i"portantes& para deinir las $ara$terísti$as $on las 2,e se 9a a $onstr,ir ,n pa9i"ento en parti$,lar& es ne$esario tener en $,enta la eQperien$ia regional $on el in de 3a$er los a4,stes& a 2,e diera l,gar& debido a las si"plii$a$iones y generalidades $on las 2,e se $on$iben los dierentes "1todos de diseño. Ade"ás es ,nda"ental 2,e d,rante el pro$eso $onstr,$ti9o& los "ateriales y las $apas $on los 2,e se $onstr,yan se a4,sten lo "ás posible a las $onsidera$iones teri$as del diseñador. Los pa9i"entos son estr,$t,ras 2,e están so"etidas a la inl,en$ia de ,n nR"ero grande de 9ariables& alg,nas de las $,ales se $ono$en bien y otras "enos. En la "edida en 2,e se 9an reinando las in9estiga$iones y se in$orporan dentro de los "1todos las 9ariables 2,e inl,yen en el $o"porta"iento de los pa9i"entos& se logra de "e4or  "anera 2,e la 9ida Rtil de las estr,$t,ras se a$er2,e "ás al período de diseño.



*+*



RECUENTO ISTÓRICO



El desarrollo de los pa9i"entos de $on$reto de $e"ento Prtland $o"enz en '=? en In9erness (Es$o$ia+& >' años desp,1s de 2,e 8osep3 Aspdin obt,9iera la patente para prod,$ir $e"ento portland'. Las eQperien$ias 2,e le sig,ieron ,eron las pa9i"enta$iones 3e$3as en Edi"b,rgo (Es$o$ia+ en '== y '=@). En A"1ri$a& la pri"era eQperien$ia se re"onta a '=K'& en #ello,ntain (O3io& Estados 5nidos+& se $onstr,y ,na ran4a de =* " de largo y )&> " de an$3o 2,e aRn s,bsiste. El pri"er pa9i"ento $on an$3o de ,na 9ía se $onstr,y en el "is"o l,gar& dos años desp,1s& siendo la pri"era ",estra de ,n pa9i"ento $onte"poráneo de $on$reto de $e"ento Prtland en el $ontinente a"eri$ano. /esp,1s de la $onstr,$$in de los pri"eros pa9i"entos& 2,e se 3a$ían sig,iendo el $riterio del ingeniero& se $o"enzaron las in9estiga$iones para desarrollar pro$edi"ientos de diseño ra$ionales. La pri"er teoría $o"pleta sobre el $o"porta"iento estr,$t,ral del pa9i"ento de $on$reto la plantea estergaard en 'K)*& $o"o eQtensin de la sol,$in $lási$a de Fertz para los es,erzos en losas lotantes. 0a"bi1n para ese enton$es& se i"ple"ent el pri"er ensayo 9ial (#ates 6oad 0est& en Illinois& Estados 5nidos+& $,ya "oti9a$in era deter"inar las $ondi$iones "ás e$on"i$as apli$ables regional"ente). En los años J*& el $o"porta"iento de los pa9i"entos en el ensayo de Arlington y de la esta$in eQperi"ental de ingeniería de IoUa de"ostraron ,n b,en a4,ste entre los es,erzos $al$,lados por  la teoría de estergaard y los obser9ados& slo 3,bo ne$esidad de a4,star la e$,a$in para deter"inar los es,erzos de es2,ina J. Posterior"ente di9ersas in9estiga$iones "ostraron 2,e ",$3as s,brasantes se $o"portan $o"o slidos& elásti$os& isotrpi$os y 2,e s, $o"porta"iento se p,ede prede$ir en ,n$in de s,s "d,los de elasti$idad y de Poisson& Es y . Con base en lo anterior& #,r"ister ('K>J+ prop,so s, teoría del $o"porta"iento del pa9i"ento de $on$reto $o"o ,na $apa slida& 2,e no lleg a $on9ertirse en ,n "1todo de diseño por los eQtensos $ál$,los in9ol,$rados. !ig,iendo las "is"as s,posi$iones de #,r"ister& otros in9estigadores $o"o Odse"ar& Pi$ett and 6ay& Peltier& 8e,roy y otros se aproQi"aron ,sando las sol,$iones bási$as de Foll and Fogg& al proble"a de las losas delgadas de di"ensiones *



 Diseño, construcción y !nteniiento "e #!$ientos "e concreto



initas apoyadas en ,n slido elásti$o e isotrpi$o.



-



 -+ C&ASI'ICACIÓN DE SUE&OS -+*



(ENERA&IDADES



Los s,elos son& 2,izá& el "aterial para $onstr,ir  "ás ,tilizado& dado 2,e apare$e en todas las $onstr,$$iones& al "enos $o"o s, "aterial de ,nda$in. En el $aso de los pa9i"entos ade"ás de ser9ir $o"o soporte& es parte integral de s, estr,$t,ra y de la $alidad del s,elo depende en b,ena parte el espesor inal de los pa9i"entos. Por lo anterior& es $laro 2,e "ientras "ás $ono$i"iento se tenga a$er$a del $o"porta"iento de los s,elos& "ás $erteza se tendrá sobre el ,n$iona"iento de los pa9i"entos. En el $aso de los pa9i"entos de $on$reto& desde el p,nto de 9ista estr,$t,ral& no se re2,iere de ,na s,brasante o ,na s,bbase& $on ,na ele9ada $apa$idad estr,$t,ral& tal $o"o lo 3an de"ostrado las "edi$iones 3e$3as en los ensayos 9iales>& en los $,ales se 3a obser9ado 2,e $argas distrib,idas de *&@? MPa (@&? g:$")+ generan ,na presin sobre el soporte de la losa 2,e 9aría entre *&*) y *&*? MPa (*&) y *&? g:$")+& por lo 2,e la ,n$in pri"ordial del soporte es la de aportar ,n apoyo ,nior"e y per"anente para las losas. /,rante ",$3os años los pa9i"entos de $on$reto se $onstr,yeron dire$ta"ente sobre la s,brasante& a "en,do ar$illosa y sin drena4e& y aRn 3oy es ,na prá$ti$a $o"Rn en 9ías de ba4a intensidad de trái$o. !in e"bargo& el a,"ento de las $argas por  e4e& y s, re$,en$ia& obligaron a 2,e en las $arrete ras de $ierta i"portan$ia se $onstr,yeran s,bbases para e9itar el es$alona"iento de las losas y la erosin del soporte. La presen$ia de las s,bbases per"ite ade"ás ,na $onstr,$$in "ás rápida del pa9i"ento. La prin$ipal eQigen$ia a la s,brasante o& en general& a la $apa sobre la 2,e se 9a$ia el $on$reto del pa9i"ento es 2,e le propor$ione& "ás 2,e ,na $ontrib,$in estr,$t,ral& 2,e s,ele ser bastante red,$ida& ,n apoyo ,nior"e y estable en el tie"po ba4o la a$$in del tránsito y de los agentes at"os1ri$os& para lo $,al deben e"plearse "ateriales no erosionables o bien $on ,na ele9ada per"eabilidad. 5n a,"ento i"portante en la resisten$ia "e$áni$a de la s,bbase o en s, espesor s,ele trad,$irse en ,na dis"in,$in ",$3o "enor de las tensiones 2,e se originan en las losas de $on$reto. Por ello& en las bases y s,bbases ba4o pa9i"entos



de $on$reto& los espesores 2,e s,elen disponerse son los "íni"os $onstr,$ti9os ('?* - )** ""+.



-+-



C&ASI'ICACIÓN DE SUE&OS



No es posible $lasii$ar todos los s,elos en ,n nR "ero relati9a"ente pe2,eño de gr,pos& de tal "anera 2,e p,edan estable$erse& en la or"a "ás ade$,ada& las rela$iones de $ada ,no de ellos $on los proble"as tan di9ersos a 2,e p,ede dar l,gar  la apli$a$in prá$ti$a de la "e$áni$a de s,elos.  A,n2,e se $onsidera 2,e $lasii$ar los s,elos es ,n prerre2,isito ne$esario en el diseño y $onstr,$$in de obras de ingeniería& espe$ial"ente pa9i"entos& presas de tierra& et$.& el estado a$t,al de la $lasii$a$in de s,elos para los $asos eQpresados está ,era de ser satisa$torio. Por $onsig,iente& se 3a$e ne$esario ,tilizar ,na b,ena dosis de $riterio al apli$ar ,na deter"inada $lasii$a$in. El 1Qito $onsiste enton$es en la e9al,a$in ra$ional 2,e $ada ingeniero le reali$e al siste"a 2,e 9a a ,sar y apli$arlo a la l,z de s, propia eQperien$ia proesional. Para 2,e ,na $lasii$a$in de s,elos sea ee$ti9a& debe agr,par la ininita 9ariedad de s,elos& 2,e se presentan en la nat,raleza& $on base en s,s propiedades "e$áni$as& por ser 1stas las 2,e li"itan s, ,tiliza$in desde el p,nto de 9ista de la ingeniería& lo $,al se debe lograr $on base en pr,ebas sen$illas de á$il e4e$,$in& 2,e se p,edan realizar  sin 2,e inter9engan apre$ia$iones s,b4eti9as. La pri"era $lasii$a$in ,tilizada por ingenieros $i9iles ,e la lla"ada teQt,ral& 2,e se ,nda"ent en los $ontenidos relati9os de los tres ta"años de partí$,las (arena& li"o y ar$illa+& y posterior"ente $onsider la $,r9a gran,lo"1tri$a $o"pleta. /i$3a $lasii$a$in no es $o"pleta"ente satisa$toria& p,es no rele4a las propiedades plásti$as del s,elo y no $onsidera s, $o"porta"iento ba4o $arga& ag,a o te"perat,ra de $ongela$in. La $lasii$a$in de la AA!F0O desarrollada original"ente por el /eparta"ento de Carreteras de 5!A entre 'K)@ y 'K)K& se origin desp,1s de eQtensas in9estiga$iones dirigidas parti$,lar"ente 3a$ia el ,so de s,elos en $arreteras se$,ndarias& basando la deini$in de s,s gr,pos en las $ara$terísti$as de estabilidad de los s,elos $,ando re$ibían las $argas debidas a las r,edas de los 9e3í$,los. 6epresent ,n a9an$e $on respe$to a la $lasii$a$in anterior& p,es entreg "ayor inor"a-



 $in sobre el tipo de "ateriales de la s,brasante a diseñadores y $onstr,$tores de 9ías. El siste"a ,nii$ado de $lasii$a$in de s,elos& elaborada por el do$tor Art,ro Casagrande ? t,9o s, pri"er apli$a$in en aerop,ertos& para posterior"ente ser a"pliada y re9isada en $oopera$in $on el #,rea, o 6e$la"ation. Este siste"a de $lasii$a$in es ,no de los 2,e "ayor a$epta$in tiene por parte de los ingenieros y está basada en las sig,ientes propiedades ,nda"entales de los s,elos< 



 



Por$enta4e de $as$a4o& arenas y partí$,las inas. %or"a de la $,r9a gran,lo"1tri$a. Cara$terísti$as de plasti$idad y $o"presibilidad de la ra$$in ina.



-+.



PROPIEDADES DE &OS SUE&OS



Los pro$edi"ientos de laboratorio para deter"inar  las propiedades "e$áni$as de los s,elos están por  ,era del al$an$e de este do$,"ento. !lo se "en$ionarán& de "anera $,alitati9a& las $ara$terísti$as en 2,e se ,nda"entan las tradi$ionales $lasii$a$iones de s,elos. Los s,elos tienen ,nas propiedades ísi$as 2,e los per"ite des$ribir& identii$ar y $lasii$ar& las prin$ipales son< 







El ta"año& la aparien$ia& el $olor& el olor& la or"a de partí$,las y la s,peri$ie espe$íi$a.



inor"a$in debe in$l,ir los sig,ientes datos< 



6ela$in nat,ral de 9a$íos.







Peso ,nitario se$o.







Contenido nat,ral de 3,"edad.







6esisten$ia a la $o"presin si"ple.



En el $aso de ",estras alteradas (re"oldeadas+& en las 2,e por $,al2,ier razn se 3a destr,ido s, estr,$t,ra& la inor"a$in debe in$l,ir< 



6ela$in de 9a$íos "áQi"a y "íni"a.







Lí"ites lí2,ido y plásti$o.







Gran,lo"etría.







Contenido de $arbonato de $al$io.



La $lasii$a$in de ,n s,elo se basa en s, gran,lo"etría y plasti$idad& pará"etros 2,e se des$riben a $ontin,a$in.



-+.+* (RANU&OMETR/A La gran,lo"etría se deine $o"o la "anera en 2,e $ada ,no de los ta"años de grano parti$ipa ($o"o S del peso total+ de la $o"posi$in del s,elo 2,e representan. Las propiedades ísi$as de los s,elos gr,eso-gran,lares son ,n$in dire$ta de s, gran,lo"etría y s, deter"ina$in es ,nda"ental para estable$er el $o"porta"iento de las bases estabilizadas "e$áni$a"ente& s, per"eabilidad& el $ontenido ne$esario de prod,$tos estabilizadores& et$.



La teQt,ra& la ,nior"idad& la ri$$in interna.







El ta"año de los poros& el 9ol,"en 2,e o$,pan& la rela$in de 9a$íos& la presin $apilar& la $apilaridad& la tensin s,peri$ial y la per"eabilidad.







La plasti$idad& la $o"presibilidad& la $o3esin& el en$ogi"iento por se$ado& la dilatan$ia y la eQpansin.







La $o"presin $,ando se apli$a $arga s,peri$ial"ente y la elasti$idad.



C,ando se trata de ",estras inalteradas& a2,ellas en 2,e se s,pone 2,e $onser9an s, estr,$t,ra y son representati9as de los estratos nat,rales& la



La deter"ina$in del ta"año de los granos se p,ede 3a$er a partir de dos pro$edi"ientos $o"ple"entarios< Por ta"izado& $on la ay,da de ,na serie de "allas& o ta"i$es nor"alizados& y por sedi"enta$in& "ediante ,n 3idr"etro. C,ando se ta"iza el s,elo se obtiene ,na distrib,$in eQa$ta de los ta"años de las partí$,las. C,ando se ,tiliza el 3idr"etro no se logra ,na 9erdadera distrib,$in de ta"años sino la se$,en$ia de $"o se asientan& en ,na s,spensin& ,na serie de granos $on ta"años $o"prendidos entre *&) "" y *&***) ""& $on ,na 9elo$idad s,p,esta"ente ig,al a la de eseras pere$tas de diá"etro e2,i9alente. Esto es i"portante tenerlo en $,enta $,ando se están ensayando s,elos $on partí$,las



 en or"a de la"inillas& 2,e no se asientan de la "is"a "anera ni a la "is"a 9elo$idad& 2,e las eseras pere$tas.



Los $ontenidos de 3,"edad 2,e deter"inan los lí"ites "en$ionados ,eron estable$idos arbitraria"ente por Atterberg& de la sig,iente "anera



Por ort,na& la distrib,$in de los ta"años de granos del s,elo "enores 2,e *&' "" es po$o i"portante en s, $o"porta"iento "e$áni$o. Este depende prin$ipal"ente de la plasti$idad& 2,e sí debe deter"inarse $on pre$isin.







L789te L7:u9do % LL! Es el $ontenido de ag,a para el $,al ,na ",es$a $ortada en ,na pasta de s,elo& $on ,na 3erra"ienta nor"alizada de ') "" de an$3o& se $errará $,ando se so"eta a )? i"pa$tos& dados en la parte inerior de ,n re$ipiente nor"alizado& 2,e $ontiene la pasta y 2,e 3a$e parte de ,n aparato "e$áni$o ta"bi1n nor"alizado. !i la "asa de s,elo se $ierra $on "enos de )? golpes& el s,elo tiene ,na 3,"edad $orrespondiente a ,n estado se"ilí2,ido; si lo 3a$e en "ás de )? golpes el s,elo tiene ,na 3,"edad $orrespondiente a ,n estado plásti$o.







L789te P;






L789te de E=co>989e=to % LE! Es el $ontenido de 3,"edad& por deba4o del $,al& el s,elo no pierde 9ol,"en $,ando se se$a. /e todos los lí"ites& este es el Rni$o 2,e no está i4ado arbitraria"ente& dado 2,e se re$ono$e por ,n $a"bio en el $olor del s,elo& de os$,ro a $laro.



-+.+- P&ASTICIDAD La plasti$idad es la propiedad 2,e tiene ,n s,elo para& dentro de ,n rango de 3,"edad dado& $a"biar de or"a y "antenerla& sin perder 9ol,"en ni ro"perse& $,ando se so"ete a ,erzas de $o"presin. La ,tilidad de "edir la plasti$idad radi$a en 2,e ",$3as de las propiedades de los s,elos ino-gran,lares o de las ra$$iones inas de los gr,eso-gran,lares están $orrela$ionadas $on ella& lo 2,e es a$eptable en ,n est,dio preli"inar de s,elos en donde la $lasii$a$in e identii$a$in son i"portantes. La a$ilidad $on 2,e ,n s,elo se p,ede "oldear& es de$ir s, $onsisten$ia& $a"bia $on s, $ontenido de 3,"edad; en ,n$in de 1sta& ,n s,elo p,ede ser  desde lí2,ido 3asta slido& pasando por  se"islido& plásti$o y se"ilí2,ido. Cada estado está deter"inado por ,nos lí"ites de 3,"edad 2,e re$iben el no"bre de Lí"ites de Atterberg.



-+.+-+*



&0ites "e Atter1er2



El $ontenido de 3,"edad para el $,al ,n s,elo en estado lí2,ido e"pieza a $o"portarse $o"o ,n s,elo se"ilí2,ido& re$ibe el no"bre de Lí"ite !,perior de %l,4o is$oso. El $ontenido de 3,"edad en el 2,e el s,elo& debido a s,$esi9as red,$$iones de ag,a& $o"ienza a $o"portarse de "anera plásti$a& re$ibe el no"bre de Lí"ite Lí2,ido. El sig,iente lí"ite& lla"ado Lí"ite Plásti$o& se estable$e para el $ontenido de 3,"edad en 2,e el s,elo $o"ienza a $o"portarse $o"o ,n slido no plásti$o. Por Rlti"o& eQiste ,n $ontenido de 3,"edad por deba4o del $,al& el s,elo no dis"in,ye s, 9ol,"en $,ando pierde ag,a y re$ibe el no"bre de Lí"ite de En$ogi"iento.



!e 3an deinido ade"ás otros lí"ites a los 2,e no se 3a$e "en$in p,esto 2,e no son ne$esarios para la $lasii$a$in de s,elos para ,so en ingeniería. Con base en los lí"ites anteriores se 3an deinido otros pará"etros& lla"ados ndi$es& de los $,ales "ere$e espe$ial aten$in el ndi$e de Plasti$idad. 



2=d9ce de P;ast9c9dad % IP! Es la dieren$ia n,"1ri$a entre los Lí"ites Lí2,ido y Plásti$o. Indi$a el rango del $ontenido de 3,"edad dentro del $,al ,n s,elo posee plasti$idad.



IP T LL - LP



-+.+-+-



E$,a$in '



Acti$i"!"



!e lla"a a$ti9idad de ,na ar$illa -A-& la "ayor o "enor plasti$idad en rela$in $on el por$enta4e de partí$,las $on diá"etro "enor de *&**) ""& presentes en el s,elo.



 5na ar$illa nor"al tiene ,n A "enor de *&@. 5na ar$illa a$ti9a tiene ,n A entre *&@ y '&?. 5na ar$illa eQtraordinaria"ente a$ti9a tiene ,n A "ayor de '&?. En ,n s,elo plásti$o& la a$ti9idad "ide la posibilidad de s,rir $a"bios de 9ol,"en $o"o res,ltado de 9aria$iones en el $ontenido de 3,"edad. En el ",ndo eQisten áreas en donde s,peri$ial"ente se presentan ar$illas a$ti9as& en $li"as donde se presentan te"poradas se$as y 3R"edas alternadas& razn por la $,al 2,edan so"etidas a $i$los de dese$a$in y sat,ra$in. Las ,erzas $apilares d,rante el pro$eso de se$a"iento so"eten a la ar$illa a presiones de pre$onsolida$in 2,e a9anzan 3asta grandes pro,ndidades. Las estr,$t,ras $onstr,idas sobre esas ar$illas a$ti9as pre$onsolidadas y dese$adas s,ren grandes daños debido a la eQpansin prod,$ida por los a,"entos de 3,"edad& en$ontrándose dentro de las estr,$t,ras "ás ae$tadas los pa9i"entos. 5no de los siste"as "ás e"pleados para e9itar  los daños res,ltantes de la eQpansin de las ar$illas a$ti9as& $onsiste en $argar el estrato eQpansi9o $on ,na presin ,nitaria ig,al a la generada por la ar$illa al 3,"ede$erse. !in e"bargo& esta sol,$in no es apli$able al $aso de los pa9i"entos& por2,e las presiones de eQpansin son& general"ente& ",y altas en $o"para$in $on las $argas per"anentes de la estr,$t,ra del pa9i"ento.



e4e$,$in& 2,e se p,edan realizar sin 2,e inter9engan apre$ia$iones s,b4eti9as. EQiste $onsenso en 2,e para el diseño de pa9i"entos es indispensable $ono$er la $lasii$a$in del s,elo& $o"o ta"bi1n en 2,e esa inor"a$in es ins,i$iente y 2,e es ne$esario 2,e los ingenieros e9alRen el siste"a de $lasii$a$in para apli$arlo $on base en s, eQperien$ia.



-+3+* SISTEMA DE C&ASI'ICACIÓN DE SUE&OS DE &A AASTO Es ,no de los siste"as de $lasii$a$in "ás antig,o y ,tilizado en la e9al,a$in de s,elos para la $onor"a$in de s,brasantes de $arreteras y terraplenes. En este siste"a se di9iden los s,elos en tres $ategorías< 



Gran,lares& $,ando el J?S del s,elo o "enos pasa el ta"iz @> " (V)**+







%inos& si "ás del J?S pasa el ta"iz @> " (V)**+







Orgáni$os



Las dos pri"eras $ategorías se di9iden a s, 9ez en siete gr,pos de a$,erdo $on las $ara$terísti$as de grada$in y plasti$idad. A s, 9ez& alg,nos gr,pos se s,bdi9iden $on el in de $ara$terizar& aRn "ás& los s,elos $on base en s, plasti$idad. En general se p,ede de$ir 2,e a "edida 2,e a,"enta el nR"ero de la $lasii$a$in& de A-' a A@& dis"in,ye la $alidad del s,elo $o"o "aterial para la $onstr,$$in de $arreteras.



-+3 SISTEMAS DE C&ASI'ICACIÓN DE SUE&OS



Esta $lasii$a$in se reina $on base en el ndi$e de Gr,po& deinido así



El ob4eti9o de $lasii$ar ,n s,elo es $ono$er s,s propiedades& $o"o ini$io de las in9estiga$iones 2,e posterior"ente darán los pará"etros i"portantes y Rtiles del s,elo en est,dio. Esto e2,i9ale a "eter el s,elo en ,n "ar$o de reeren$ia para l,ego b,s$ar la inor"a$in espe$íi$a $o"ple"entaria.



IG T (% - J?+ W*&)** X *&**? (LL - >*+Y X *&*'* (% - '?+ (IP - '*+



Para 2,e ,na $lasii$a$in de s,elos sea ee$ti9a& debe agr,par la ininita $antidad de s,elos& 2,e se presentan en la nat,raleza& $on base en s,s propiedades "e$áni$as& por ser 1stas las 2,e li"itan s, ,tiliza$in desde el p,nto de 9ista ingenieril& lo $,al se debe lograr $on pr,ebas sen$illas& de á$il



E$,a$in )



En donde< IG



ndi$e de Gr,po.



%



Por$enta4e 2,e pasa el ta"iz @> "& eQpresado $o"o ,n nR"ero entero.



IP



ndi$e Plásti$o.



LL



Lí"ite Lí2,ido.



!i el $ál$,lo del IG da negati9o se as,"e 2,e es $ero. El 9alor $al$,lado se anota entre par1ntesis



 desp,1s del gr,po en 2,e se 3a $lasii$ado el s,elo& así< A - ) - . En la 0abla ' se presentan los 9alores "áQi"os y "íni"os para alg,nos a$tores de la E$,a$in ).



%a$tor  %-J? LL->* %-'? IP-'*



alores enteros Míni"o MáQi"o * >* * )* * >* * )*



Ta?;a *+ /a;ores 8


5n res,"en del $o"porta"iento y apli$a$in de los s,elos se ",estra en la 0abla ) y las propiedades de los dierentes gr,pos se ",estran en la 0abla J.



-+3+- SISTEMA UNI'ICADO DE C&ASI'I4 CACIÓN DE SUE&OS Este siste"a de $lasii$a$in es ,no de los 2,e "ayor a$epta$in tiene por parte de los ingenieros debido a 2,e reRne ",$3as de las $ondi$iones 2,e debería tener ,n siste"a ideal. Los pará"etros ,nda"entales en esta $lasii$a$in de s,elos son< La gran,lo"etría y la plasti$idad de la ra$$in 2,e pasa el ta"iz >)* " (ta"iz V>*+. Los dierentes ta"años de las partí$,las re$iben los no"bres indi$ados en la 0abla > de a$,erdo $on el inter9alo en 2,e se 3allen. Los li"os y las ar$illa se en$,entran dentro de la $ategoría de partí$,las inas y s, dieren$ia$in se 3a$e $on base en la Carta de Plasti$idad de Casagrande.



-+3+-+* 2r!n"e



La $arta de plasti$idad de Casagrande es ,n plano $artesiano en el $,al las abs$isas representan el Lí"ite Lí2,ido y las ordenadas el ndi$e de Plasti$idad del s,elo (%ig,ra '+.



Clase



Gr,po



Co"porta"iento en 9ías



!,elos gr,eso-gran,lares



 A-'  A-)



Bpti"o !atisa$torio



 A-J



Pre$ario $o"o ligante



 A-> Li"os !,elos inogran,lares



 A-?  A-



 Ar$illas 0,rba



C!rt! "e #5!stici"!" "e C!s!4



Pre$ario por razn de 3in$3a"iento debido a las ll,9ias Contraindi$ado total"ente $o"o base. !e p,ede tolerar $o"o s,bbase Contraindi$ado $o"o base o s,bbase



A-@



!lo se e"plea $on ines espe$iales



A-=



No se debe ,sar  



Ta?;a '+ C;as99cac9= de ;a AAS,TO or9>9=a;8e=te PRA+



Cara$terísti$as prin$ipales #ien gradado Mal gradado $on inos !in inos Elásti$o



ndi$e de Gr,po * > ("áQi"o+ *



Li"os y ar$illas de ba4a plasti$idad



= ("áQi"o+



Li"os elásti$os



') ("áQi"o+



 Ar$illas inorgáni$as de plasti$idad "edia a alta La gran "ayoría de ar$illas inorgáni$as y s,elos orgáni$os !,elos inorgáni$os y t,rbas



' ("áQi"o+ )* ("áQi"o+



 Clasii$a$in general Clasii$a$in por gr,pos S 2,e pasa el< 0a"iz )&* "" (V'*+ 0a"iz >)* " (V>*+ 0a"iz @> " (V)**+ Cara$terísti$as de la ra$$in 2,e pasa el ta"iz >)* "< - Lí"ite lí2,ido - ndi$e de plasti$idad ndi$e de Gr,po 0ipos ,s,ales de "ateriales $onstit,yentes signii$ati9os Co"porta"iento $o"o s,brasante



Materiales gran,lares



Materiales li"o-ar$illoso



J?S o "enos pasa el ta"iz @> " (V)**+



Más del J?S pasa el ta"iz @> " (V)**+



 A-'  A-'a



A-'b



 A-J



 A-) A-)->



A-)-?



A-)-



A-)-@



 A->



 A-?



A-



A-@Z A-@-?



A-@-



?* "áQ. J* "áQ. ?* "áQ. ?' "ín. '? "áQ. )? "áQ. '* "áQ. J? "áQ. J? "áQ. J? "áQ.



J? "áQ.



J "ín.



J "ín.



J "ín.



J "ín.



>* "áQ. >' "áQ. >* "áQ. '* "áQ. '* "áQ. '' "ín.



>' "ín. '' "ín.



>* "áQ. >' "áQ. '* "áQ. '* "áQ.



>* "áQ. '' "ín.



>' "ín. '' "ín



= "áQ.



' "áQ.



)* "áQ.



 "áQ.



NP



*



*



%rag"entos de ro$a& gra9a y arena



 Arena ina



*



> "áQ Gra9a y arena Li"os y ar$illas



EQ$elente a b,eno



') "áQ.



!,elos li"osos



!,elos ar$illosos



Moderado a pobre



El índi$e de plasti$idad del s,bgr,po A-@-? es ig,al o "enor 2,e el lí"ite lí2,ido "enos J*. El índi$e de plasti$idad del s,bgr,po A-@- es "ayor 2,e el lí"ite lí 2,ido "enos J*.



Ta?;a (+ C;as99cac9= de sue;os de ;a AAS,TO  8ec;as de sue;o a>re>ado co= ;os su?>ruBos su>er9dos+



 No"bre G,i4arro Gra9a gr,esa Gra9a ina  Arena gr,esa  Arena "edia  Arena ina Partí$,las inas o inos



0a"año [ @&' "" ?*&= "" a @&' "" 'K&* "" ?*&= "" )&* "" a 'K&* "" >)* " a )&* "" @> " a >)* " \ @> "



Ta?;a -+ Des9>=ac9= de ;as Bart7cu;as se>H= e; ta8ao+ Con la ay,da de tres re$tas se deinen $in$o se$tores& 2,e $ara$terizan s,elos $on $o"porta"iento "e$áni$o e 3idrá,li$o si"ilar. Las e$,a$iones de las tres re$tas "en$ionadas son< IP T *&@J (LL - )*+



E$,a$in J



LL T J*



E$,a$in >



LL T ?*



E$,a$in ?



La E$,a$in J deine la re$ta $ono$ida $on el no"bre de Línea A.



F9>ura *+ Carta de B;ast9c9dad de Casa>ra=de+



-+3+-+-



Si2ni6ic!"o "e 5os s01o5os



Para ee$tos de $lasii$a$in se ,tilizan las sig,ientes abre9iat,ras< G



Gra9a (en ingl1s Gra9el+



!



Arena (en ingl1s !and+



M



Li"o (en s,e$o Mo+



C



Ar$illa (en ingl1s Clay+







!,elos sin inos y bien gradados (en ingl1s ell graded+



P



!,elos sin inos y $on ,na grada$in pobre (en ingl1s Poorly graded+



L



!,elos $on LL "enor 2,e ?*S& 2,e tienen ba4a $o"presibilidad o plasti$idad segRn sean li"os o ar$illas respe$ti9a"ente (en ingl1s LoU $o"pressibility or plasti$ity+.



F



!,elos $on LL "ayor 2,e ?*S& 2,e tienen alta $o"presibilidad o plasti$idad segRn sean li"os o ar$illas respe$ti9a"ente (en ingl1s Fig3 $o"pressibility or plasti$ity+.



 O



Li"os y ar$illas orgáni$as (en ingl1s Organi$+



Pt



!,elos orgáni$os (en ingl1s Peat; t,rba+



La $o"bina$in de $ara$terísti$as de grada$in y de $o"presibilidad generan ,nos gr,pos 2,e son el ob4eti9o inal de esta $lasii$a$in.



-+3+-+.



(ru#os "e sue5os



Los s,elos gr,eso-gran,lares se di9iden en< Gra9as y arenas. Los s,elo ino-gran,lares se di9iden en li"os y ar$illas. El gr,po de las gra9as (G+& se di9ide en $,atro s,bgr,pos< G& GP& GM y GC. El de las arenas (!+& de "anera análoga al de las gra9as& se di9ide en< !& !P& !M y !C. Los s,elos ino-gran,lares se s,bdi9iden en seis gr,pos< Ar$illas (CL& CF+; Li"os (ML& MF+ y Orgáni$os (OL& OF+. En la 0abla ? y en la 0abla  se en$,entran las des$rip$iones& las $ara$terísti$as y los $riterios para la $lasii$a$in en el laboratorio de $ada ,no de los gr,pos de esta $lasii$a$in.



-+3+-+3 C!r!cter0stic!s 6un"!ent!5es "e 5os 2ru#os



"iz @> " (V)**++& sin $o3esin entre los granos y sin plasti$idad& pero $on alta ri$$in interna entre los "is"os; po$a $o"presibilidad ba4o $arga& alta per"eabilidad& ba4a a$$in $apilar y b,enas $ara$terísti$as de $o"pa$ta$in. !e di$e 2,e ,n s,elo gr,eso-gran,lar es ,na gra9a si "ás de la "itad en peso 2,eda retenido en el ta"iz >&@ ""; de no ser así se deno"inará ]arena^. Lle9arán la deno"ina$in< 



C,ando est1n bien gradados& $on po$o o nada de inos.



P



C,ando est1n "al gradados& $on po$o o nada de inos.



M



C,ando $ontengan inos no plásti$os o de ba4a plasti$idad (Li"os+.



C



C,ando $ontengan inos plásti$os (Ar$illas+.



-+3+-+3+C8



Sue5os 6ino42r!nu5!res 7M,



!e $ara$terizan por el predo"inio de partí$,las inas ("ás del ?*S del s,elo pasa por el ta"iz @> " (V)**++& general"ente en or"a de lá"inas. Presentan gran $o3esin interna entre los granos& plasti$idad alta o "ediana& ba4a ri$$in interna& alta $o"presibilidad ba4o $argas& po$a per"eabilidad& alta a$$in $apilar y $ara$terísti$as de $o"pa$ta$in pobres. Lle9arán la letra



-+3+-+3+* 7(, S8



Sue5os



2rueso42r!nu5!res



!e $ara$terizan por el predo"inio de partí$,las gr,esas ("enos del ?*S del s,elo pasa por el ta-



F



C,ando el LL es "ayor 2,e ?*.



C



C,ando el LL es "enor 2,e ?*.



 /i9isiones prin$ipales



!í"bolo del gr,po



No"bres típi$os Gra9as bien gradadas.



Gra9as Más de la "itad de la ra$$in gr,esa es retenida en el ta"iz >&@ "" (V>+



Gra9as li"pias (po$os inos+



G



GP



Más de la "itad de la ra$$in gr,esa pasa el ta"iz >&@ "" (V>+



Gra9as "al gradadas Gra9as ,nior"es



GM



Gra9as li"osas



GC



Gra9as ar$illosas



Gra9as $on inos



!  Arenas



Mez$las de gra9a y arena



 Arenas li"pias (po$os inos+ !P



 Arenas $on inos



Criterios para $lasii$a$in de laboratorio C, T [ > /eter"inar el porC$ T entre ' y J $enta4e de inos (ra$$in 2,e pasa el ta"iz @> "+ No satisa$e todos los re2,isitos de grada$in del gr,po G. !i es "enor del ?S< Lí"ite de Atterberg ba4o !obre la línea A $on IP entre > y @ re2,ieren G& GP& !& !P. la línea A o IP \ > doble sí"bolo (GM-GC+ !i es "ayor del ')S< GM& GC& !M& Lí"ite de Atterberg sobre la línea A o IP [ @ !C.



 Arenas bien gradadas



C, T



 Arenas $on gra9a  Arenas "al gradadas  Arenas ,nior"es



!M



Arenas li"osas



!C



Arenas ar$illosas



!i está entre el ?S y el ')S $asos lí"ites& se re2,iere doble sí"bolo& por e4e"plo G-GC& !P-!M



C$ entre ' y J



No satisa$e todos los re2,isitos de grada$in del gr,po ! !obre la línea A $on IP Lí"ite de Atterberg ba4o entre > y @ re2,ieren la línea A o IP \ > doble sí"bolo (!M-!C+ Lí"ite de Atterberg sobre la línea A o IP [ @



C,< Coei$iente de ,nior"idad. C$< Coei$iente de $,r9at,ra. /Q< /iá"etro del ta"iz por el 2,e pasa el DS de la ",estra. Ta?;a #+ C;as99cac9= u=99cada de sue;os >rueso%>ra=u;ares 8


 Material



Li"os y ar$illas Lí"ite Lí2,ido \ ?*



Li"os y ar$illas Lí"ite Lí2,ido [ ?*



!,elos alta"ente orgáni$os



6esisten$ia en estado res$o



/ilatan$ia ('+



0ena$idad ()+ !í"bolo



No"bres típi$os



Cara$terísti$as al ro"pi"iento



6ea$$in al agitado



Consisten$ia $er$a del Lí"ite Plásti$o



N,la a ligera



6ápida a lenta



N,la



ML



Li"os orgáni$os& pol9o de ro$a& li"os arenosos o ar$illosos ligera"ente plásti$os



Media a alta



N,la a ",y lenta



Media



CL



 Ar$illas inorgáni$as de plasti$idad ba4a a "edia& ar$illas $on gra9a& ar$illas arenosas& ar$illas li"osas& ar$illas pobres



Ligera a "edia



Lenta



Ligera



OL



Li"os inorgáni$os y ar$illas li"osas orgáni$as de plasti$idad ba4a



Ligera a "edia



Lenta a n,la



Ligera a "edia



MF



 Ar$illas inorgáni$as de plasti$idad alta& ar$illas ran$as



 Alta a ",y alta



N,la



Alta



CF



 Ar$illas orgáni$as de plasti$idad "edia a alta& li"os orgáni$os de plasti$idad "edia



Media a alta



N,la a ",y lenta



Ligera a "edia alta



OF



 Ar$illas orgáni$as de plasti$idad "edia a alta& li"os orgáni$os de plasti$idad "edia



Pt



0,rba y otros s,elos alta"ente orgáni$os



%á$il"ente identii$ables por s, $olor y olor  !ensa$in espon4osa y por s, teQt,ra ibrosa



('+



/ilatan$ia< Es la 9elo$idad $on 2,e ,na pasta de s,elos $a"bia s, $onsisten$ia y $on la 2,e el ag,a apare$e y desapare$e s,peri$ial"ente.



()+



0ena$idad< Es el $ontenido de 3,"edad en el $,al ,n $ilindro de J "" de diá"etro se $,artea al doblarlo.



Ta?;a &+ C;as99cac9= u=99cada de sue;os Bara sue;os 9=o%>ra=u;ares 8


 -+3+-+3+.



Sue5os !5t!ente or29nicos



!e $ara$terizan por ,na teQt,ra ibrosa& $on resid,os de "aterial 9egetal. !on de $olor os$,ro& $ontenido de 3,"edad alto& gran plasti$idad y po$a $apa$idad para soportar $argas. Presentan ,n olor a "ateria 9egetal.



-+: CORRE&ACIÓN ENTRE &A C&A4 SI'ICACIÓN DE SUE&OS Y &A CAPA4 CIDAD DE SOPORTE Con el in de "e4orar la inor"a$in relati9a al s,elo $o"o "aterial de $onstr,$$in o de ,nda$in& es ne$esario estable$er $,ál es s, resisten$ia "e$áni$a& ante la presen$ia de $argas.



!e 3an desarrollado gran nR"ero de ensayos 2,e b,s$an "edir la rela$in eQistente entre la $arga y la deor"a$in de la ",estra de s,elo& para ,nas $ondi$iones dadas. Por a3ora no eQiste ning,no 2,e $,"pla $on todos los re2,isitos eQigidos por los proesionales dedi$ados al est,dio de los pa9i"entos& debido a las li"ita$iones "is"as de los ensayos. Con todo y ello& estos ensayos& $o"o p,nto de reeren$ia& per"iten diseñar y $o"parar pa9i"entos de ,na "anera "ás ra$ional& ade"ás 2,e se 3a tenido ,na tradi$in ",y a"plia en s, apli$a$in $o"o para no tenerlos en $,enta.



F9>ura '+ Corre;ac9= aBro@98ada e=tre ;a c;as99cac9= de ;os sue;os  ;os d9ere=tes e=saos&+



 !e debe ad9ertir 2,e la resisten$ia de ,n s,elo 9aría $on las $ondi$iones de 3,"edad& $o"pa$ta$in y $onina"iento& por lo $,al el res,ltado de los ensayos será "ás 9alioso en la "edida en 2,e se logre representar en el laboratorio las propiedades del s,elo nat,ral. En n,estro "edio los ensayos "ás $ono$idos son el de la 6ela$in de !oporte de Caliornia - C#6 y el Md,lo de 6ea$$in de la !,brasante - & los $,ales se 3an $orrela$ionado $on los siste"as de $lasii$a$in de s,elos $o"o se ",estra en la %ig,ra ).



-+:+* MÓDU&O DE REACCIÓN DE &A SU%RASANTE 7;8 El ensayo para deter"inar el Md,lo de 6ea$$in de la !,brasante& lla"ado ta"bi1n Ensayo de Pla$a& tiene por ob4eti9o deter"inar la presin 2,e 3ay 2,e e4er$er sobre el s,elo para 2,e se presente ,na deor"a$in dada& 2,e para el $aso espe$íi$o de los pa9i"entos es de 'J "". En la %ig,ra J se representa de "anera es2,e"áti$a el e2,ipo para realizar el ensayo; las nor"as A!0M /-''K y AA!F0O 0-))) lo des$riben.



2,e sir9e $o"o estr,$t,ra de rea$$in. La deleQin se obtiene pro"ediando las le$t,ras de los tres o $,atro eQtens"etros $olo$ados sobre la pla$a a ')*o  K*o& segRn la $antidad ,tilizada. Para 2,e las le$t,ras sean $orre$tas los eQtens"etros se deben apoyar $ontra ,n p,ente& $,yos soportes est1n por ,era del área 2,e se deor"a d,rante la apli$a$in de las $argas. /e la "e$áni$a de s,elosError< 6eeren$e so,r$e not o,nd se sabe 2,e el asenta"iento ba4o $argas apli$adas en áreas $ir$,lares a,"enta& para presiones $onstantes& $on el diá"etro del área $argada. Con el in de ,nii$ar los res,ltados de los ensayos de pla$a ,tilizados en el diseño de pa9i"entos& se 3a estable$ido 2,e la presin se e4erza a tra91s de ,n área $,yo diá"etro sea ig,al a @* ""& p,es se 3a obser9ado 2,e a partir de este ta"año la 9aria$in en las presiones se red,$e $on respe$to a las 2,e se presentan para diá"etros "enoresError< 6eeren$e so,r$e not o,nd. Las ,nidades de  son MPa:" o g:$"J.



-+:+- ENSAYO DE C%R El ensayo de C#6 $onsiste en $o"parar la presin ne$esaria para penetrar ,n pistn& en ,na ",estra de s,elo dada& $on la re2,erida para ,na ",estra patrn. La pr,eba en el laboratorio $onsiste en "edir la $arga ne$esaria para 3a$er penetrar ,n pistn de 'K&> $") de área en ,na ",estra de s,elo a ,na 9elo$idad de '&) "":"in& realizando le$t,ras de $arga $ada 2,e se logre ,na penetra$in de )&? "". El 9alor del C#6 es la rela$in& eQpresada $o"o ,n por$enta4e& entre la presin ne$esaria para 2,e el pistn penetre los pri"eros )&? "" y la presin ne$esaria para obtener la "is"a penetra$in en el "aterial patrn& 2,e es ,n agregado trit,rado $,yo $o"porta"iento ante el ensayo se indi$a en la 0abla @.



Penetra$in& ""



F9>ura (+ Es:ue8a de d9sBos9t9vo Bara e=sao de B;aca+ Para e9itar 2,e la pla$a se dele$te& se ponen sobre 1sta& otras de "enores diá"etros $on el in de a,"entar s, rigidez. La $arga se apli$a $on la ay,da de ,n gato 3idrá,li$o apoyado en ,n $a"in



)&? ?&* @&? '*&* ')&?



Presin e4er$ida MPa g:$") &K '*&J 'J&* '?&= '@&K



@* '*? 'JJ '' '=)



 Ta?;a )+ Pres9o=es 8ed9das Bara d9ere=tes Be% =etrac9o=es de; B9st= e= e; 8ater9a; Batr= Bara e; e=sao de CRError! Reere=ce source =ot ou=d+ El ensayo de C#6 3a sido ",y $,estionado por los ingenieros& debido a 2,e no "ide dire$ta"ente ning,na propiedad i"portante del s,elo para ines de diseño& pero s, á$il e4e$,$in y ,tiliza$in tan a"plia le per"itieron a los ingenieros $alibrar s, eQperien$ia $on los res,ltados obtenidos de C#6& de a3í s, 9alor y per"anen$ia. !e debe anotar  2,e este ensayo ta"bi1n se p,ede e4e$,tar  dire$ta"ente sobre el terreno o la 9ía.



-+:+. MÓDU&O RESI&IENTE Para la apli$a$in de los "1todos ra$ionales de diseño de espesores de pa9i"entos se re2,iere $ara$terizar los s,elos $on ,n pará"etro diná"i$o. El "d,lo resilente es ,na "edida de las propiedades elásti$as de ,n s,elo al so"eterlo a $i$los repetidos de $argas& teniendo en $,enta s, $o"porta"iento no lineal. El ensayo para deter"inarlo está des$rito en la nor"a AA!F0O 0 )@>& y $onsiste en so"eter ,na probeta a ,n nR"ero dado de $i$los de $arga aQial& $on "agnit,d& re$,en$ia y d,ra$in espe$ii$ados; ,sando el e2,ipo para el ensayo triaQial. El "d,lo resilente se obtiene al di9idir el es,erzo apli$ado por la re$,pera$in de la deor"a$in aQial.  A pesar de 2,e este ensayo representa $on "ás $erteza las $ondi$iones de $arga 2,e o$,rren d,rante la 9ida Rtil de ,na $apa de pa9i"ento& se ,sa ",y po$o p,es para s, realiza$in se re2,iere de ,n e2,ipo de dií$il $onse$,$in y el pro$edi"iento para e4e$,tarlo es $o"ple4o. Ade"ás& el res,ltado obtenido depende ",$3o del "1todo de $o"pa$ta$in de la ",estra y de s, 3,"edad& por lo 2,e se deben si",lar ",y bien las $ondi$iones 2,e se presentan en el $a"po para lograr res,ltados ade$,ados@. Mr (MPa+ T '*&J? Q C#6



E$,a$in 



En donde< Mr



Md,lo resilente en MPa



La nor"a $ontiene pro$edi"ientos separados para s,elos $o3esi9os y gr,eso-gran,lares p,esto 2,e se $o"portan dierente segRn la presin de $onina"iento& la "agnit,d& la d,ra$in y la re$,en$ia



de la $arga aQial apli$ada. C,ando se ,tili$e ,n "1todo teri$o de diseño y no se reali$e este ensayo& se debe re$,rrir a $orrela$iones $on otros 2,e son de e4e$,$in "ás re$,ente. 5na $orrela$in entre el "d,lo resilente M6 y el 9alor de C#6 es la 2,e se indi$a en la E$,a$in .



-+< CAM%IO DE VO&UMEN EN &OS SUE&OS Los $a"bios de 9ol,"en en los s,elos generan p1rdida de la ,nior"idad del soporte y deterioro en la s,peri$ie del pa9i"ento& 2,e p,eden llegar a 3a$erlo intransitable por los 9e3í$,los. /i$3os $a"bios se deben a ,n dese2,ilibrio en la energía del siste"a s,elo-ag,a-plantas-aire $o"o res,ltado del "o9i"iento del ag,a presente. La "anera $o"o ,n s,elo responde a ,n $on4,nto de $ondi$iones espe$íi$as está deter"inada por  s, $o"posi$in& estr,$t,ra e 3istoria geolgi$a. Los prin$ipales responsables de los $a"bios de 9ol,"en son las estr,$t,ras $oloidales 2,e rodean las partí$,las de s,elo& las $,ales liberan el ag,a& generando asenta"ientos ba4o la a$$in de las $argas& la dese$a$in o los gradientes t1r"i$os. C,ando el ee$to de los a$tores 2,e eQp,lsan el ag,a $esan o se red,$en& el en"eno se in9ierte y la 3,"edad disponible entra n,e9a"ente a la estr,$t,ra de los $oloides prod,$iendo ,na eQpansin=& lo $,al es posible en a2,ellas "asas de s,elo 2,e no poseen ,n es2,eleto gran,lar $on s,i$iente porosidad intersti$ial& en donde se a$o"oden los $a"bios de 9ol,"en de la ra$$in li"oar$illosa. Los Lí"ites de Atterberg de la ra$$in del s,elo 2,e pasa el 0a"iz >)* " y la gran,lo"etría del s,elo sir9en $o"o ay,da para deter"inar si el s,elo posee o no ,n es2,eleto gran,lar K. Los s,elos "ás s,s$eptibles a $a"bios 9ol,"1tri$os son los 2,e pertene$en a los Gr,pos A- o A-@ segRn la Clasii$a$in AA!F0O o a los CF& MF , OF segRn la 5nii$ada'*. 5n $riterio para estable$er los probables $a"bios de 9ol,"en en los s,elos $on base en los índi$es del s,elo y en el $ontenido de $oloides se ",estra en la 0abla =.



 Con la ay,da del ensayo deno"inado ]E2,i9alente de Arena^ (!and E2,i9alent+ 2,e $orresponde a las nor"as A!0M / )>'K y AA!F0O 0 '@ se p,ede esti"ar la eQpansi9idad del s,elo ba4o pr,eba. !e 3a en$ontrado 2,e s,elos $on ,n e2,i9alente de arena "enor 2,e $in$o son alta"ente eQpansi9os.



-+


La sobreeQ$a9a$in y reposi$in $on ,n "aterial sele$$ionado.







I"pedir 2,e el ag,a penetre a la estr,$t,ra& en espe$ial al terreno de ,nda$in.







0ratar el s,elo $on ,n pro$edi"iento 2,e lo 3aga "enos eQpansi9o& $o"o re"o9er el s,elo



3asta $ierta pro,ndidad y $o"pa$tarlo $on 3,"edades ligera"ente s,periores a la original y $on ,na energía 2,e 3aga 2,e el s,elo ad2,iera ,n peso 9ol,"1tri$o "enor& este pro$edi"iento re2,iere est,dio $,idadoso del s,elo eQpansi9o. Ensayos de laboratorio



EQpansin probable ($a"bio Grado de Contenido ndi$e Lí"ite 9ol,"1trieQ$oloidal (S de de en$o+ en S pansin \ *&**' plasti$i- $ogi""+ dad "iento (se$o sat,rado+ [ )= [ J? \ '' [ J* M,y alto )* - J' )? - >' @ - ') )* - J*  Alto 'J - )J '? - )= '* - ' '* - )* Medio \ '? \ '= [ '? \ '* #a4o



Ta?;a $+ Datos Bara est98ar e; ca8?9o vo;u8K% tr9co Bro?a?;e e= sue;os e@Ba=s9vos**+



 .+ E& TR>NSITO







/e llanta sen$illa C,ando es de dos llantas.



.+*







/e llanta doble< C,ando es de $,atro llantas.



INTRODUCCIÓN



El ob4eti9o bási$o en el diseño de los pa9i"entos es per"itir la $ir$,la$in de los 9e3í$,los $on ,nas $argas dadas& d,rante ,n período i4ado por las $ondi$iones de desarrollo y los $riterios de las a,toridades pertinentes a$er$a del "ane4o de la red 9ial. El en,n$iado anterior indi$a la ne$esidad de deter"inar el nR"ero de 9e3í$,los& s, tipo y el peso $on 2,e 9an a $ir$,lar por la 9ía a la 2,e se le b,s$a diseñar el pa9i"ento& d,rante ,n nR"ero de años 2,e p,ede ser alto (se 3an dado $asos de períodos de '** años+ ').  Al obser9ar ,na 9ía $,al2,iera& in"ediata"ente se pone en e9iden$ia la gran 9ariedad de 9e3í$,los& desde a,tos a"iliares $apa$es de transportar ?**  ** ilos& 3asta $a"iones $on re"ol2,es 2,e transporten "ás de ?*.*** ilos. El diseñador de pa9i"entos debe $on9ertir todos esos 9e3í$,los y s,s $argas en tablas o nR"eros 2,e per"itan tener a$$eso a los dierentes "1todos de diseño de pa9i"entos. La deter"ina$in de la 9ariable tránsito se p,ede 3a$er en or"a pre$isa o $on grandes si"plii$a$iones; el $riterio depende del grado de i"portan$ia de la 9ía a pa9i"entar y de los riesgos 2,e se p,edan $orrer en el diseño del pa9i"ento. Los "1todos "ás pre$isos parten del pesa4e de ,na ",estra representati9a de los 9e3í$,los 2,e 9an a $ir$,lar por la 9ía. Los "ás si"plii$ados son esti"ati9os 3e$3os $on base en $onsidera$iones sobre la ,tiliza$in de la 9ía. Pero $,al2,iera 2,e sea la aproQi"a$in& debido a las si"plii$a$iones y eQtrapola$iones in9ol,$radas& no se p,ede tener la $erteza respe$to a esta 9ariable.



.+-



CONCEPTOS %>SICOS



.+-+* CON'I(URACIÓN DE E?ES Las $argas de los 9e3í$,los se trans"iten al pa9i"ento a tra91s de llantas& disp,estas en gr,pos de líneas de rota$in lla"ados e4es'J& 1stos se $lasii$an de la sig,iente "anera (%ig,ra >+.



.+-+*+-



Conor"ado por dos líneas de rota$in& separadas entre '&* y '& "etros y dotado de ,n dispositi9o de distrib,$in de $argas entre s,s dos líneas de rota$in. 



/e llanta sen$illa< C,ando el $on4,nto es de $,atro llantas& dos por línea de rota$in.







/e llanta doble< C,ando el $on4,nto es de o$3o llantas& $,atro por línea de rota$in.







MiQto< C,ando el $on4,nto tiene ,na línea de rota$in de llanta sen$illa y otra de llanta doble (seis llantas en el $on4,nto+.



.+-+*+.



Tr0"e o T9n"e tri#5e



Conor"ado por tres líneas de rota$in& ig,al"ente separadas en ,n espa$io entre )&* y J&) "etros y $on ,n dispositi9o de distrib,$in de $argas entre las "is"as. 



/e llanta sen$illa< C,ando el $on4,nto es de seis llantas.







/e llanta doble< C,ando el $on4,nto es de do$e llantas.







MiQto< C,ando tiene ,na $o"bina$in de líneas de rota$in $on llanta sen$illa y llanta doble y el $on4,nto tiene o$3o o diez llantas.



.+-+- NOMENC&ATURA DE &OS VE/CU4 &OS Con el ob4eto de $lasii$ar los 9e3í$,los en ,n nR"ero razonable de $ategorías& se di9iden en tres grandes gr,pos así



.+-+-+*



Ti#o A



En este gr,po se $lasii$an los a,to"9iles& $a"peros& $a"ionetas y "i$rob,ses. !e designan $on la letra A.



.+-+-+.+-+*+*



T9n"e



Ti#o %



Si#5e



Con ,na sola línea de rota$in.



En este gr,po se $lasii$an las b,setas y los b,ses. !e designan $on la letra #.



 F9>ura -+ Co=9>urac9= de ;os d9ere=tes t9Bos de ees+



.+-+-+.



Ti#o C



En este gr,po se $lasii$an los $a"iones 2,e son a2,ellos 9e3í$,los destinados al transporte $on "ás de dos toneladas de $arga. En esta $ategoría se en$,entran< Los rígidos& $,ando soportan sobre s,s e4es Rni$a"ente el peso transportado por  sí "is"o y los arti$,lados& si el $a"in está $o"p,esto por dos ,nidades& ,na de ellas tra$tora y la otra ,n se"irre"ol2,e o ,n re"ol2,e. !e designan $on la letra C.



.+. M@TODOS PARA CUANTI'ICAR E& TR>NSITO UE PASA POR UNA SECCIÓN DE &A V/A .+.+* DISTRI%UCIÓN DE &AS POR E?E



CAR(A



Es ne$esario $al$,lar la distrib,$in de las $argas en los e4es sen$illos& tánde" y tríde" 2,e se espera 2,e pasarán d,rante el período de diseño. El $ál$,lo se p,ede 3a$er de tres or"as así



La dieren$ia entre el se"irre"ol2,e y el re"ol2,e radi$a en 2,e el pri"ero le trans"ite parte de la $arga a la ,nidad tra$tora& "ientras 2,e el re"ol2,e no.







Mediante ,n est,dio espe$ial de trái$o para estable$er las $argas de los e4es para ,n proye$to espe$íi$o& $o"o se indi$a en el n,"eral J.J.)



!e no"bra en s, orden el tra$to$a"in $on la letra C& el se"irre"ol2,e $on la letra ! y el re"ol2,e $on la letra 6; a $ontin,a$in de $ada letra el nR"ero de líneas de rota$in de la ,nidad 9e3i$,lar  $orrespondiente.







Mediante los datos de la distrib,$in de $argas de ,na oi$ina $o"petente realizados en 9ías $on $ara$terísti$as si"ilares al proye$to en $,estin.







C,ando la distrib,$in de las $argas por e4e no está disponible& se p,ede re$,rrir a pro$edi"ientos si"plii$ados $o"o el 2,e se des$ribe en el n,"eral J.=.



La representa$in es2,e"áti$a o,nd&'>+  de los 9e3í$,los "ás $o",nes se obser9a en la %ig,ra ?.



(Error< 6eeren$e so,r$e not



 F9>ura #+ C;as99cac9= de ees+



 Los est,dios de tránsito para el diseño de pa9i"entos parten del $onteo de ,na ",estra de los 9e3í$,los 2,e $ir$,lan por la 9ía a pa9i"entar& o $,ando se trata de ,na n,e9a& por ,na eQistente $on $ara$terísti$as si"ilares a la proye$tada& para l,ego& $on base en esti"ati9os de $re$i"iento& estable$er $,ál será el 9ol,"en total de 9e3í$,los 2,e transitarán d,rante ,n período de diseño i4ado pre9ia"ente. isto así& los est,dios de tránsito tienen ,na alta dosis de predi$$in 2,e obliga a ser $,idadosos en la ele$$in de la rata de $re$i"iento y de la ",estra a e9al,ar& $on el in de e9itar errores en el diseño del pa9i"ento y& por lo tanto& en las asigna$iones pres,p,estales para s, $onstr,$$in& bien sea por dee$to o por eQ$eso. El pri"er paso en la deter"ina$in del tránsito es el de estable$er el tránsito diario pro"edio se"anal - 0P/!& es de$ir el nR"ero de 9e3í$,los 2,e pasan (en a"bas dire$$iones+ por ,na se$$in de la 9ía d,rante ,na se"ana& di9idido po r siete. El seg,ndo paso $onsiste en deter"inar el nR"ero& tipo y peso de los 9e3í$,los $o"er$iales. Este se 3a$e por "edi$in dire$ta& por las $ara$terísti$as de los 9e3í$,los o por $o"bina$in de los dos "1todos anteriores.



.+.+- MEDICIÓN DIRECTA *: Los e4es de todos los 9e3í$,los $lasii$ados en las $ategorías # y C se pesan $on ay,da de bás$,las& anotando en $ada $aso la $lase de 9e3í$,lo y el tipo de e4e pesado& ya sea si"ple& tánde" o tríde". Los siste"as de pesa4e son 9ariados. Alg,nos de ellos ,tilizan ,na plataor"a s,peri$ial en la $,al se "onta el e4e del 9e3í$,lo y ,n operario a$$iona ,na balanza para obtener el peso del e4e (nor"al"ente& $on ,na pre$isin de _ ' N (*&' t+; otros poseen ,na plataor"a donde se "onta el e4e y ,na $onsola indi$a e i"pri"e el peso en iloneUtons (N+ o en toneladas& $on ,na aproQi"a$in de _ *&' N (*&*' t+; $on estos e2,ipos se obtiene ,n pesa4e estáti$o o ,n pesa4e diná"i$o; 3ay e2,ipos 2,e realizan este Rlti"o en 9e3í$,los $on 9arios e4es en "enos de )* seg,ndos. Co"o p,ede notarse& el pro$edi"iento de pesa4e es de gran pre$isin& pero re2,iere e2,ipos espe$iales.  A "anera de e4e"plo& la 0abla K ",estra ,n registro de ,na esta$in de pesa4e.



.+.+. C>&CU&O DE& PESO POR E?E SE4 (BN &AS CARACTER/STICAS DE &OS VE4 /CU&OS C,ando no se dispone de e2,ipo para "edir el peso por e4e de los 9e3í$,los& es posible re$,rrir a este "1todo aproQi"ado para obtenerlo. Consiste en identii$ar los 9e3í$,los por "ar$a& tipo y "odelo y& de a$,erdo $on los $atálogos de los abri$antes& asignarles a los e4es los pesos allí espe$ii$ados& teniendo en $,enta si el 9e3í$,lo está 9a$ío o $argado. C,ando se desea "ayor pre$isin en este "1todo& o se 2,ieran obtener los pesos por e4e de los 9e3í$,los 2,e transportan $argas ,era de lo $o"Rn& se p,ede re$,rrir a la ísi$a (es ,n proble"a de estáti$a+. En este $aso es ne$esario a9erig,ar la "agnit,d de la $arga 2,e transporta el 9e3í$,lo y las $ara$terísti$as de 1ste.



.+.+3 DETERMINACIÓN DE& PESO POR E?E, POR COM%INACIÓN DE &OS M@TO4 DOS ANTERIORES No sie"pre es posible pesar todos los e4es de los 9e3í$,los aRn $,ando se disponga de e2,ipo& por2,e detener $o"pleta"ente el tránsito $a,sa proble"as gra9es de $ongestiona"iento& en espe$ial en las $i,dades. En estos $asos se a$ost,"bra pesar ,na ",estra representati9a del tránsito& $on base en la $,al y& de a$,erdo $on las $ara$terísti$as de los 9e3í$,los no pesados& se $o"pleta la inor"a$in re2,erida.



.+3



CRECIMIENTO DE& TR>NSITO



El 9ol,"en de tránsito 2,e $ir$,la por ,na 9ía p,ede per"ane$er $onstante o $re$er segRn ,na e$,a$in "ate"áti$a. En alg,nos $asos& las a,topistas o las 9ías 2,e or"an parte del siste"a tron$al de $o",ni$a$in& p,eden tener ,n $re$i"iento si"ilar al 2,e se presenta $on el dinero $olo$ado a inter1s $o"p,esto. En 9ías de "enor i"portan$ia o en áreas en donde el $re$i"iento pobla$ional o $o"er$ial es dií$il& el tránsito p,ede $re$er en or"a lineal& no 3a$erlo $o"o o$,rre $on alg,nas 9ías de $ará$ter neta"ente residen$iales o in$l,si9e en $iertas áreas no ,rbanizadas donde se presenta ,na rata de $re$i"iento negati9a al desarrollarse ,n tránsito de 9e3í$,los "ayor en la etapa de $onstr,$$in 2,e en s, opera$in no r"al.



 /ebido a las $ondi$iones espe$íi$as de desarrollo de $ada zona& la rata y la or"a de $re$i"iento son dierentes para $ada $o"ponente del tránsito; por  ello es deseable estable$er ,n "odelo para $ada ,no de los gr,pos 9e3i$,lares (a,tos& b,ses y $a"iones+& para no $o"eter i"pre$isiones i"portantes.  Ade"ás del $re$i"iento nor"al del tránsito debido al in$re"ento de la pobla$in y del "ayor ,so de los 9e3í$,los& 3ay 2,e $onsiderar el tránsito atraído& por $a,sa de las "e4oras en el pa9i"ento y el generado& 2,e apare$e $o"o $onse$,en$ia del desarrollo e$on"i$o y so$ial& $o"o inl,en$ia del proye$to de pa9i"enta$in.



"ás años& en el $aso de los pa9i"entos de $on$reto se $onsideran "íni"o )* años& pero la tenden$ia es a,"entarlo debido a 2,e los $ostos& para d,pli$arle la 9ida Rtil a ,n pa9i"ento por  $onstr,ir& en ",$3os $asos& no llegan al '*S.



.+



VO&UMEN DE TR>NSITO



!e debe tener en $,enta 2,e al diseñar los pa9i"entos se $al$,la el 9ol,"en total de e4es o 9e3í$,los 2,e pasarán por la estr,$t,ra d,rante el período de diseño. Para esto& $on base en la e$,a$in 2,e eQpresa el $re$i"iento del tránsito se 3a$e la s,"atoria para los años $onsiderados y se ",ltipli$a por J?.



.+3+* MODE&OS DE CRECIMIENTO Con base en registros eQistentes se p,eden estable$er "odelos de $re$i"iento para realizar el esti"ati9o del tránsito ,t,ro. Entre los "ás $ono$idos están'



Por e4e"plo& si el tránsito está dado por la e$,a$in '' y se 2,iere esti"ar el 9ol,"en para ,n período de diseño de )* años y se tiene 2,e (a+ es ig,al a ).)** y (b+ ig,al a *&*) el 9ol,"en está dado por



Modelo



E$,a$in



t T J? T 'K`?'*.@==



Lineal



y T a X bQ



EQponen$ial



bQ



y T a$



E$,a$in @ E$,a$in =



E$,a$in ')



.+ ESTUDIOS DE TR>NSITO PARA (RANDES E=TENSIONES



Error: Reference source



not found



Logarít"i$o



y T a X b Ln Q



E$,a$in K



Poten$ial



y T aQb



E$,a$in '*



Geo"1tri$o



y T a(' X b+Q



E$,a$in ''



En donde< a&b&$< !on $onstantes deinidas $on base en registros pre9ios. Q



Es el año ('&)&J...+ para el $,al se 3a$e el esti"ati9o.



y



Es el esti"ati9o de tránsito para el año Q.



.+:



PER/ODO DE DISEÑO



El período de diseño para los pa9i"entos se i4a $on base en los a$tores e$on"i$os del área de in$iden$ia del proye$to y en las políti$as generales de desarrollo del ente en$argado de ad"inistrar los pa9i"entos& espe$ial"ente en lo reerente a los $riterios sobre "anteni"iento y eQplota$in de la red 9ial. El período de diseño nor"al"ente es de '*& )* o



.++* (ENERA&IDADES La or"a de realizar los est,dios de tránsito general"ente depende de la "agnit,d del proye$to. !i es de pe2,eña eQtensin es posible realizarlo en ,na se"ana $on los pro$edi"ientos des$ritos en el n,"eral J.J y sig,ientes. !in e"bargo& $,ando se tiene ,na gran eQtensin& es $asi i"posible est,diar si",ltánea"ente todas las zonas del área& por  lo $,al es ne$esario re$,rrir a ,no de los "1todos re$o"endados por la Ingeniería de 0ránsito& tales $o"o el "1todo de larga d,ra$in o de $orta d,ra$in para grandes eQtensiones. En esta se$$in se eQpli$ará $o"o se en$,entra el tránsito pro"edio diario en ,na zona ,rbana& a$larando 2,e el pro$edi"iento para zonas r,rales es si"ilar. En general& el "1todo de larga d,ra$in es "ás pre$iso& re2,iere "enos a4,stes "ate"áti$os& pero de"anda "ás personal. El área en est,dio& independiente"ente del pro$edi"iento a seg,ir& se di9ide en zonas $on id1nti$as $ara$terísti$as de tránsito $o"o



 Carretera: Estación de pesaje #mero de ejes: &nidades simples Carga por  eje, k 2 ejes k!",1 t C2 + C2  + 1 2 ' ! 12 Ejes sencillos  '0,0 18)/8 8/22 2/("" (" 3 (0,0 11)/ 18'' '""" 5" 3 50,0 1"10 1/18 2/'/ )" 3 )0,0 11)' 1)2( 2/8/ /" 3 /0,0 8/0 11" 080 8" 3 80,0 518 )5 58' 0" - 00,0 ((1 28 ()0 1"" - 1"0,0 ''( ''( 11" - 110,0 2'0 2'0 12" - 120,0 15/ 15/ 1'" - 1'0,0 0( 0( 1(" - 1(0,0 '" '" 15" - 150,0 10 10 1)" - 1)0,0 12 12 4 1/"," 1( 1( .*btotal 2(/)( 1(1"" '88)(  110,0 12" - 1'0,0 1(" - 150,0 1)" - 1/0,0 18"- 100,0 2"" - 221,0 22" - 22',0 2(" - 250,0 42)" .*btotal



Fecha: Marzo 18 a marzo 25 Elaborado por:



' ejes C' ( /8 12 ( 2 1 18



0/



' ejes C2 - .1 5 15' /' 0 12 ' 12 / 2" 22 1( 8 (



'(8 Ejes tndem



81 1 1 1 1 5 ' ( 0/



Combinaciones ( ejes 5 ejes C2 - .2 C' - .2 ) / )2 '8 22 2 ( /



2" 1' ' 1



$ipo % n#mero: $otal de ejes ) ejes C' - .' 8



Camiones



Camiones % b*ses



0



1" ! 02



1/)



'/



01



18001 1''5 1"/5 110/ 01" 5'8 ()) ')1 2)( 181 1"0 '/ 22 1' 1( 2551'



(" 2 0 2 ) ( / 2 12 88



>J



'" 5 15 1" ( 8 / 2 1" 01



10( 1' 2/ 18 1) 10 18 0 ') '5"



') 1' 5 15 8 5 8 / 5 250



'5



'5



'5



) 0 ( 8 1 1 ' 0 1" 5 01 01



) 0 ( 8 1 1 ' 0 1" 5 01 12811



) 0 ( 8 1 1 ' 0 1" 5 01 108)1



'2 18 1/ 2(



/ ' 1" / ' ' 1



5 2 5 5 2 ( 2



  /(



2//1' '1)8 2/0' 2821 1"2" )"' (0( ')1 2)( 181 1"0 '/ 22 1' 1( '0)1'



Ejes tr6dem  12" 12" - 1'0,0 1(" - 150,0 1)" - 1/0,0 18" - 100,0 2"" - 221,0 22" - 22',0 2(" - 225,0 2)" - 22/,0 28" - 220,0 '"" - ''1,0 4 '2" .*btotal $otal



12'82



/"5"



10('2



0/



Ta?;a "+ Re>9stro de u=a estac9= de Besae+
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88



'/



 



ona Central







ona Co"er$ial







ona Ind,strial







ona /eporti9a







rela$in entre el 9ol,"en de tránsito de $,al2,ier  día y el 9ol,"en pro"edio se"anal es ig,al en todos los p,ntos. El pro$edi"iento para obtener los 9olR"enes de tránsito pro"edio en la zona& es el sig,iente< 



!e $al$,la el 9ol,"en de tránsito pro"edio arit"1ti$o de la esta$in "aestra de la zona ($ol,"na '+.







!e 3allan las rela$iones entre los 9olR"enes de tránsito diarios y el tránsito pro"edio de la esta$in "aestra ($ol,"na >+.







!e $al$,lan los 9olR"enes de tránsito pro"edio de las esta$iones se$,ndarias ",ltipli$ando el 9ol,"en de tránsito del día en el 2,e se 3izo el aoro& por la rela$in $orrespondiente a ,n "is"o día en la esta$in "aestra ($ol,"na ?+.



 A9enidas Prin$ipales



En $ada zona se ,bi$a ,na esta$in "aestra& la $,al se enlaza $on ,na esta$in "aestra $entral representati9a de toda el área del proye$to. En $ada esta$in "aestra $entral se to"arán los datos de peso por los pro$edi"ientos ya des$ritos.



.++- M@TODO DE &AR(A DURACIÓN !e lo$aliza la esta$in "aestra de la zona en ,n l,gar representati9o de la "is"a& para 3a$er el est,dio de tránsito d,rante ') 3oras diarias $o"o "íni"o& desde el día l,nes 3asta el 9iernes& in$l,si9e. !e lo$alizan ta"bi1n esta$iones se$,ndarias donde se 3a$en aoros Rni$a"ente d,rante ,n día de la se"ana& para l,ego 3a$er ,n a4,ste $on la esta$in "aestra& basado en la 3iptesis de 2,e la



F9>ura &+ Estac9o=es de co=teo+



Lo eQp,esto anterior"ente se il,stra $on el sig,iente e4e"plo< La  %ig,ra  representa la zona $entral de ,na pobla$in& en la $,al se 3an ,bi$ado la esta$in "aestra A& y o$3o esta$iones se$,ndarias de $onteo.



 E. Maestra /ía



ol,"en '



L,nes Martes Mi1r$oles 8,e9es iernes L,nes Martes Mi1r$oles Pro"edio



'.?** '.** '.?* '.@?* '.@** '.>?* '.??* '.** '.**



E. !e$,ndaria NR"ero de ol,"en esta$in ) J ' '.** ) '.@** J '.K** > '.@** ? '.?**  '.>** @ '.=** = '.@**



Cál$,los %a$tor de a4,ste > '&* '&** *&K *&K' *&K> '&'* '&*J '&**



ol,"en $orregido ? '.K '.@** '.=)> '.?>@ '.>'* '.?>* '.=?> '.@**



Ta?;a *3+ Ee8B;o de co=teo e= estac9o=es secu=dar9as 8Ktodo de ;ar>a durac9=+ Los res,ltados obtenidos en la esta$in "aestra A están indi$ados en la $ol,"na ) de la . Los 9olR"enes "edidos en las esta$iones se$,ndarias y los 9olR"enes pro"edios se"anales obtenidos por el a4,ste $on los $oei$ientes de la $ol,"na > se indi$an en la $ol,"na ?. C,ando se trata de 9arias zonas& se instala ,na esta$in "aestra $entral a la $,al se a4,stan& sig,iendo el "is"o pro$edi"iento& las esta$iones de zona y las esta$iones se$,ndarias. !i se esti"a 2,e el tránsito 2,e $ir$,la d,rante la no$3e en las $alles de la zona del proye$to es $onsiderable& se p,ede a,"entar ,n por$enta4e del 9ol,"en d,rante el día& basado en est,dios anteriores o en ,n ",estreo estadísti$o.



.++. M@TODO DE CORTA DURACIÓN La Rni$a dieren$ia $on el "1todo eQp,esto anterior"ente es la d,ra$in de los aoros en las esta$iones se$,ndarias. En este pro$edi"iento& el $onteo en la esta$in "aestra de la zona se realiza $ontin,a"ente d,rante ') 3oras $o"o "íni"o y en $ada esta$in se$,ndaria se 3a$en dos aoros de "edia 3ora& el pri"ero en la "añana entre K


!e $al$,la ,n a$tor de a4,ste ($ol,"na ?+



dado por la rela$in entre el tránsito "edido en la esta$in "aestra en $ada ,no de los inter9alos de tie"po est,diados ($ol,"na '+ y el 9ol,"en total de la esta$in "edido en ') 3oras $onse$,ti9as ($ol,"na )+. 



!,poniendo 2,e el por$enta4e de tránsito 2,e pas por la esta$in "aestra en ,n inter9alo dado es ig,al al $orrespondiente en las esta$iones se$,ndarias& se $al$,la ,n 9ol,"en $orregido para $ada ,na de las "edi$iones en la esta$in se$,ndaria $on base en el a$tor de a4,ste ya $al$,lado ($ol,"na +.







!e obtiene el 9ol,"en pro"edio de la esta$in teniendo en $,enta los dos 9olR"enes $orregidos 2,e se obtienen para $ada esta$in en el paso anterior ($ol,"na @+.



Con el sig,iente e4e"plo se il,stra el "1todo anterior"ente eQp,esto si se tiene ,na zona $o"o la indi$ada en la %ig,ra . En la Esta$in Maestra se 3i$ieron aoros los días l,nes& "artes y "i1r$oles d,rante ') 3oras desde las @ las de las esta$iones se$,ndarias. Los 9olR"enes pro"edio eQpresados en la 0abla ''& deberán a4,starse a la esta$in "aestra de la zona tal $o"o se eQpli$ en el otro e4e"plo.



 /atos generales /ía



L,nes



Martes



Mi1r$oles



E. "aestra ol,"en



Fora de aoro K? '*? '*? '>



K


Par$ial ' '** '?* )** '?* '?* )** '?* ')* '?* '?* ')* J** '=* K* K* 'J?



E. se$,ndaria



0otal ) ).***



'.?**



'.=**



NR"ero esta$in J ' ) J ' ) J > ?  > ?  @ = @ =



ol,"en > ')* '?* '=* '** '** '?* '** '?* '** '?* )** )?* ')* =* '** ')*



%a$tor  $orre$$in ? *&*?* *&*@? *&'** *&*@? *&*@? *&'** *&'** *&*=* *&'** *&'** *&*=* *&)** *&'** *&*?* *&*?* *&*@?



Cál$,los ol,"en Corregid Pro"eo dio  @ ).>** '.=@ ).*** '.@ '.=** '.?* '.JJJ '.JJJ '.?** '.*** '.)?* '.=@? ).'== '.*** '.')? '.?** ).?** '.)?* '.)** '.** '.** '.** ).*** '.**



Ta?;a **+ Ee8B;o de co=teo+ Estac9= 8aestra  secu=dar9a 8Ktodo de corta durac9=+



.+ ESTUDIOS SIMP&I'ICADOS*



DE



TR>NSITO



En o$asiones se 2,iere elaborar ,n prediseño del pa9i"ento por si"ple $o"para$in& o la eQtensin a pa9i"entar no a"erita ,n est,dio de tránsito detallado& se re$,rre a realizar esti"ati9os de los 9olR"enes de 9e3í$,los $on base en las $ara$terísti$as de las 9ías 2,e se pretende pa9i"entar& ,tilizando ,na $lasii$a$in $o"o la 2,e se indi$a en los n,"erales J.=.' y sig,ientes& para ello se deine el nR"ero pro"edio diario de 9e3í$,los $o"er$iales 2,e podrían $ir$,lar por  $ada $arril (NC/C+. !e entiende $o"o 9e3í$,lo $o"er$ial a2,el $on dos o "ás e4es (in$l,yendo el dire$$ional+ y seis o "ás llantas (in$l,yendo las delanteras+ y 2,e pesan& estando des$argados& '.?** ilos ('? N+ o "ás. Los b,ses& a pesar de 2,e $,"plen $on la deini$in de 9e3í$,los $o"er$iales& no se $onsideran $o"o tales.



dar a$$eso dire$to a las edii$a$iones. Prestan ser9i$io al tránsito generado por J* predios $o"o "áQi"o& $on ,n NC/C de $in$o o "enos.



.++- V/AS DE SERVICIO PRIMARIAS 6e$iben los 9e3í$,los de 9arias 9ías de ser9i$io se$,ndarias. Atienden el tránsito generado por  '?* predios $o"o "áQi"o y el NC/C está entre  y )*.



.++. V/AS CO&ECTORAS 6e$ogen el tránsito de las 9ías de ser9i$io pri"arias y se$,ndarias de ,n área deter"inada y lo $ond,$en a ,n siste"a de 9ías de "ayor rango. !, longit,d p,ede ser $onsiderable y el NC/C 9aría entre )' y *.



.++3 V/AS ARTERIAS



El NC/C se obtiene por $onteos dire$tos del tránsito en 9ías $on $ara$terísti$as si"ilares a las proye$tadas o $on la ay,da de la sig,iente $lasii$a$in de las 9ías& de "enor a "ayor& segRn el ni9el del tránsito.



P,eden tener 9arios il"etros de longit,d y s, ,n$in es $analizar el l,4o de 9e3í$,los entre zonas de ,so residen$ial& ind,strial y $o"er$ial. El tránsito diario es de aproQi"ada"ente .*** 9e3í$,los en a"bas dire$$iones y el NC/C os$ila entre ' y )**.



.++* V/AS DE SERVICIO SECUNDARIAS !on 9ías de po$a longit,d $,ya ,n$in prin$ipal es



.++: V/AS RE(IONA&ES 0ienen $ontin,idad a lo largo de toda ,n área



 ,rbana. !oportan ,nda"ental"ente el tránsito inter",ni$ipal $on ,n 9ol,"en de tránsito alto& de 3asta J*.*** 9e3í$,los diarios en a"bas dire$$iones. El NC/C está entre )*' y @**. En estas 9ías se 4,stii$a ,n esti"ati9o de tránsito pre$iso.



di$3os e4es. En la g,ía AA!F0O para el diseño de estr,$t,ras de pa9i"entoError< 6eeren$e so,r$e not o,nd se en$,entran '= tablas $on a$tores de e2,i9alen$ia& para los sig,ientes $asos< 



Cargas 9ariando entre K** y )J.*** ilos (K a )J* N+ en e4es sen$illos& entre K** y >'.*** ilos (K a >'* N+ en e4es tánde" y tríde".







Pa9i"entos $on $apas de rodad,ra en $on$reto asálti$o e 3idrá,li$o.







!eis $lases de pa9i"entos leQibles y n,e9e rígidos.







0res ni9eles de ,tiliza$in de $ada pa9i"ento.



.++< AUTOPISTAS !on 9ías diseñadas para "o9er altos 9olR"enes de trái$o a gran 9elo$idad& $on sentidos de $ir$,la$in separados ísi$a"ente. En estas 9ías se 4,stii$a ,n esti"ati9o de tránsito pre$iso.



.++ CA&&ES COMERCIA&ES Fa$en parte de $entros o áreas neta"ente $o"er$iales; se $ongestionan re$,ente"ente y tienen 9elo$idades de $ir$,la$in ba4as& $on 9olR"enes de tránsito altos y nR"ero red,$ido de $a"iones. El NC/C se debe obtener por  $onteos dire$tos.



.++ CA&&ES INDUSTRIA&ES !e en$,entran en las zonas ind,striales; tienen ,n 9ol,"en de tránsito 2,e p,ede ser relati9a"ente ba4o& pero 2,e está $onor"ado bási$a"ente por  $a"iones.



.+



'ACTOR DE EUIVA&ENCIA



En alg,nos "1todos de diseño la 9ariable tránsito se da en e4es patrn& o en e4es e2,i9alentes& basados en la idea de 2,e el deterioro prod,$ido por ,n e4e dado se p,ede rela$ionar $on el de ,n e4e patrn al 2,e se le 3a asignado ,n a$tor de e2,i9alen$ia ,nitario. El a$tor de e2,i9alen$ia no es ,n 9alor espe$íi$o de $ada e4e 2,e per"ane$e $onstante $on 1l& p,es $a"bia $on la estr,$t,ra "is"a del pa9i"ento. En el ensayo 9ial AA!FO se realiz el est,dio "ás $o"pleto desarrollado 3asta el "o"ento tendiente al estable$i"iento de los a$tores de e2,i9alen$ia en ,n$in del tipo& de la $apa$idad estr,$t,ral y de los dierentes ni9eles de ,tiliza$in del pa9i"ento& del tipo de e4e (sen$illo o tánde"+ y de s, $arga respe$ti9a. Posterior"ente al ensayo y ante el a,ge en la ,tiliza$in de los e4es tánde" triples& o tríde"& se in$orporaron los a$tores de e2,i9alen$ia para



0odos los a$tores de e2,i9alen$ia de la AA!F0O& están reeridos al e4e si"ple de =&) toneladas (=) N+. /el análisis de las tablas se p,ede $on$l,ir 2,e los e4es tánde" y tríde" $on $argas de 'J& y '=&) toneladas ('J y '=) N+ respe$ti9a"ente se p,eden $onsiderar $o"o e4es patrn. Para el $aso de ,n e4e $on r,eda sen$illa el e4e patrn es de & toneladas (& N+. C,ando se deseen diseñar pa9i"entos $on bases rígidas (s,elo-$e"ento o estabilizados+ y $apas de rodad,ra leQible ($on$reto asálti$o+& se re$o"ienda 2,e para la $on9ersin a e4es patrn se ,tili$en las tablas $orrespondientes a pa9i"entos rígidos. El peso y la $lase de e4es sele$$ionados $o"o patrn es dierente para alg,nos países y "1todos de diseño. En la literat,ra t1$ni$a se tienen e4es si"ples estándar de =&)& '* y 'J toneladas '=  (=)& '** y 'J* N+. Con el in de si"plii$ar la ,tiliza$in de las tablas de a$tores de e2,i9alen$ia& se 3a en$ontrado 2,e se a4,stan a ,na eQpresin eQponen$ial de la or"a< %e T



n



E$,a$in 'J



/onde< %e



%a$tor de e2,i9alen$ia de $arga



Pi



Carga $onsiderada por e4e



Pp



Carga sele$$ionada por e4e $o"o patrn.



 n



EQponente 2,e 9aría en ,n$in del tipo de pa9i"ento y de la se$$in estr,$t,ral. Nor"al"ente 9aría entre > y >&?.



Para en$ontrar el nR"ero de e4es e2,i9alentes se ee$tRa la sig,iente s,"atoria< Ee T E$,a$in '>



/onde< Ee



0otal de e4es e2,i9alentes



Ei



NR"ero de e4es del peso $onsiderado



Pi



Carga $onsiderada por e4e



Pp



Carga sele$$ionada por e4e $o"o patrn& segRn sea sen$illo& de r,eda sen$illa o doble& tánde" o tríde"



n



EQponen$ial apropiado



"



NR"ero de e4es $onsiderados



.++* 'ACTOR CAMIÓN Y 'ACTOR %US O 'ACTOR DAÑO El $ál$,lo del nR"ero de e4es e2,i9alentes se 3a$e $on re$,en$ia $on base en los lla"ados a$tor  $a"in y a$tor b,s lla"ados ta"bi1n a$tor daño. Estos a$tores se obtienen $on la inor"a$in respe$to al peso de ,na ",estra de 9e3í$,los $on $ara$terísti$as si"ilares así< !e pesan todos los e4es de $ada $ategoría de 9e3í$,los (C )& CJ&... CJ!J+& a $ada e4e se le en$,entra s, a$tor de e2,i9alen$ia y la s,"a de los a$tores de e2,i9alen$ia de $ada 9e3í$,lo es lo 2,e se $ono$e $o"o a$tor $a"in y a$tor b,s& o a$tor daño& si se trata de ,n $a"in o ,n b,s respe$ti9a"ente. E4e"plo< Los e4es de ,n $a"in CJ!J pesan & )* y )> toneladas en el e4e dire$$ional& tánde" y tríde" respe$ti9a"ente. El a$tor $a"in del 9e3í$,lo "en$ionado& to"ando $o"o e4es patrn los de & toneladas ( N+ para el e4e si"ple; 'J& t ('J N+ para el tánde" y '=&) t ('=) N+ para el tríde" es el sig,iente



sen$illos de =&) toneladas (=) N+. La i"portan$ia de los a$tores $a"in y b,s radi$a en 2,e $on base en el pesa4e de ,na ",estra representati9a se p,ede si"plii$ar todo el pro$eso para deter"inar los e4es patrn& dado 2,e es posible realizar $onteos "an,ales $on $lasii$a$in de los 9e3í$,los y l,ego al total de $ada $ategoría& ae$tarlo por los respe$ti9os a$tores $a"in y b,s en$ontrados para la ",estra sele$$ionada.



.+*F CONCEPTOS ASOCIADOS CON E& TR>NSITO En los "1todos& no si"plii$ados& de diseño de la PCA'K y de la AA!F0O el tránsito se traba4a nor"al"ente a partir de la deter"ina$in del peso de los 9e3í$,los d,rante el tie"po ne$esario para dete$tar ,na ",estra representati9a. A partir de la ",estra se desprenden $on$eptos para "ane4ar la inor"a$in y& en o$asiones se p,ede presentar  $on,siones $on esos $on$eptos& a $ontin,a$in se presentan alg,nos de los "ás ,sados en la literat,ra t1$ni$a< 



/eh7cu;os ;9v9a=os+ A2,ellos 2,e estando des$argados pesan "enos de '.?** ilos y tienen $,atro llantas.







/eh7cu;os Besados o veh7cu;os A2,ellos 2,e estando co8erc9a;es+ des$argados pesan "ás de '.?** ilos y tienen seis o "ás llantas. A2,í se $lasii$an los b,ses y los $a"iones deinidos en los n,"erales J.).).) y sig,iente.







/o;u8e= de tr






Tr






TPDC+ Es el tránsito pro"edio diario de $a"iones.



%T %$ T =&J



E$,a$in '?



Esto signii$a 2,e ese $a"in prod,$e ,n deterioro si"ilar al 2,e prod,$irán el paso de =&J e4es



 



TPDCD+ 0ránsito pro"edio diario en el $arril de diseño.







N/CDC+ Es el nR"ero de 9e3í$,los $o"er$iales 2,e en ,n día pasan por ,n $arril de la 9ía.



$a"in $on ,nas $ara$terísti$as espe$íi$as& se $ono$e ta"bi1n $o"o a$tor daño& 9er el n,"eral J.K.'. 



Factor ?us+ !i"ilar al a$tor $a"in& pero en este $aso se $onsidera el paso de ,n b,s. /o;u8e= de d9seo+ Es el 9ol,"en de todos los 9e3í$,los 2,e pasarán por ,na se$$in de la 9ía en el período de tie"po estable$ido para el diseño del pa9i"ento.







Proecc9= de; tr.'.











Factor de ee o ee e:u9va;e=te+ Es la rela$in eQistente entre el daño o$asionado en ,n pa9i"ento por el paso de ,n e4e $,al2,iera y el de ,n e4e patrn& $o"o se eQpli$a en el n,"eral J.K.











Factor ca89=+ Es el daño 2,e se o$asiona en ,n pa9i"ento dado por el paso de ,n







Factor de e:u9va;e=c9a+ er a$tor e4e. Es el nR"ero "áQi"o de CaBac9dad+ 9e3í$,los 2,e p,eden $ir$,lar por ,n $arril o por ,na 9ía en ,n período deter"inado sin 2,e se presenten de"oras ni restri$$iones en la libertad de "o9i"iento de los 9e3í$,los.



 3+ M@TODOS DE DISEÑO 3+*



INTRODUCCIÓN



En las pr,ebas de $a"po se 3a de"ostrado 2,e los es,erzos 2,e trans"iten las losas a s, apoyo son ineriores a *&J? g:$")& $on lo 2,e se p,ede pensar 2,e las losas de $on$reto por sí "is"as están en $apa$idad de soportar las soli$ita$iones i"p,estas por el paso de las $argasError< 6eeren$e so,r$e not o,nd& lo $,al es e9idente& sie"pre y $,ando el apoyo sea $ontin,o& 3o"og1neo y per"anente& $o"o rezan los pri"eros párraos de ",$3os teQtos de pa9i"entos. Lo anterior es lo 2,e per"iti 2,e ",$3os pa9i"entos de $on$reto en Colo"bia y en todo el ",ndo se 3,bieren& y se sigan $onstr,yendo dire$ta"ente sobre el s,elo nat,ral& al 2,e se le 3an dado las pendientes longit,dinales y trans9ersales ne$esarias para garantizar la $orre$ta disposi$in del ag,a. Pa9i"entos $onstr,idos de esta "anera 3an ,n$ionado $orre$ta"ente d,rante años& sin "anteni"iento& en 9ías $on ,na intensidad de tránsito ba4a. En las 9ías $on ,n tránsito re$,ente de 9e3í$,los pesados esa or"a de $on$ebir y $onstr,ir los pa9i"entos de $on$reto no es ade$,ada y se tienen registros de pa9i"entos de $on$reto en los 2,e se 3a perdido la ,n$ionalidad de la estr,$t,ra sin 2,e el $on$reto ",estre ningRn daño& es de$ir& se perdi alg,na de las propiedades 2,e se le pide 2,e tengan los pa9i"entos& $,ales son la de tener  ,na s,peri$ie $"oda& s,a9e y seg,ra& pero las losas están íntegras. /el $o"entario se p,ede int,ir 2,e las allas en los pa9i"entos se p,eden dar tanto en la losa de $on$reto $o"o en s, soporte& de a3í la ne$esidad de 2,e en el diseño se tengan en $,enta a"bos a$tores. Foy en todas las 9ías $on tránsito de $argas altas y re$,entes es ne$esario diseñar y $onstr,ir el pa9i"ento de tal "anera 2,e se prote4an ade$,ada"ente las losas $ontra los agentes 2,e la p,edan ata$ar. Para ello el diseñador debe 3a$er  lo posible por es$oger ,nos espesores y ,nas $alidades del $on$reto 2,e garanti$en 2,e no se atigará la estr,$t,ra antes de $,"plir $on el período de diseño y 2,e no se so$a9arán las losas por la erosin& para lo $,al dispone de ,na ade$,ada sele$$in del soporte y de ,n b,en diseño de las 4,ntas.



En $onse$,en$ia& el diseño de ,n pa9i"ento de $on$reto para trái$os i"portantes no debe li"itarse Rni$a"ente a la deter"ina$in de s, espesor& sino 2,e ta"bi1n debe abar$ar aspe$tos relati9os a las 4,ntas y a los ele"entos 2,e rodean el $on$reto< !,bbases y ber"as. El aporte estr,$t,ral del soporte al pa9i"ento es prá$ti$a"ente despre$iable& $o"o ya se 3a "en$ionado& pero a la s,bbase del pa9i"ento se le pide 2,e le de ,n apoyo ,nior"e y per"anente en el tie"po& lo $,al lle9a a la ne$esidad de espe$ii$ar "ateriales no bo"beables& o $on alta per"eabilidad& a$o"pañados de siste"as de drena4e ei$ientes& 2,e per"itan garantizar 2,e el soporte no se erosione.  A3ora bien& $"o se diseñan los pa9i"entos de $on$reto La resp,esta no es sen$illa y 3abría 2,e $o"enzar por de$ir 2,e eQisten dierentes "1todos y aproQi"a$iones al as,nto& 2,e parten de $on$ep$iones espe$íi$as sobre tpi$os tan sen$illos $o"o por e4e"plo el de estable$er  $,ándo está allando el pa9i"ento o& si"ple"ente $,ándo $,"pli $on s, 9ida Rtil.  A este respe$to es $laro& por e4e"plo& 2,e el $on$epto de alla 2,e tienen los "1todos de la Prtland Ce"ent Asso$iation - PCAError< 6eeren$e so,r$e not o,nd& son ",y dierentes de los 2,e tienen los de la A"eri$an Asso$iation o  !tate Fig3Uay and 0ransportation Oi$ials  AA!F0OError< 6eeren$e so,r$e not o,nd& por  "en$ionar slo dos de los "1todos "ás $o",nes de diseño en n,estro "edio& p,es "ientras para la pri"era entidad el pa9i"ento 3a $,"plido s, 9ida Rtil $,ando se da la r,pt,ra del $on$reto por atiga a $a,sa de la repeti$in de $argas& para la seg,nda el $,"pli"iento de la 9ida Rtil está aso$iado a ,na $alii$a$in& "ás o "enos s,b4eti9a& de las $ara$terísti$as del pa9i"ento& 2,e en el "1todo se $ono$e $o"o índi$e de ser9i$io inal& el $,al p,ede ser )&? a$aso J&? o $,al2,ier  otro 9alor& por lo 2,e el espesor 9a a depender del grado de deterioro al 2,e se desea 2,e lleg,e el pa9i"ento (por parte del ,s,ario o in$l,so de la entidad d,eña del proye$to+& para pro9eer ,n "ane4o seg,ro y $onortable a los ,s,arios. En el párrao anterior está la razn por la $,al $,ando se diseña ,n pa9i"ento de $on$reto $on 9arios "1todos& se obtienen dierentes espesores& sin 2,e se p,eda de$ir 2,e 3ay ,na resp,esta $orre$ta o 9erdadera. a se podría de$ir 2,e el



 "1todo de diseño es a s, 9ez ,na de las 9ariables de diseño& por lo $,al es ne$esario 2,e el diseñador tenga el $riterio s,i$iente en el "o"ento de elegir el pro$edi"iento de diseño. Fay ,n aspe$to "ás 2,e 9aldría la pena analizar& y es el de la re9isin de los "1todos de diseño. Con $ierta periodi$idad apare$en ]n,e9as 9ersiones^ de diseño de ,na entidad y se podría preg,ntar por  2,1 se "odii$a el "1todo $on el $,al se 3an diseñado los pa9i"entos d,rante @& '>  '= años y $on el 2,e se 3an tenido b,enos res,ltados P,es si"ple"ente para in$orporar en ellos los desarrollos e in9estiga$iones 2,e per"iten aproQi"arse "ás al pa9i"ento ideal& ade"ás de in$l,ir los $a"bios 2,e se tienen en las lotas de los $a"iones y en el $ono$i"iento de los "ateriales& por "en$ionar slo alg,nos aspe$tos. La apari$in de ,n n,e9o "1todo no es el a$ta de de,n$in de los anteriores& es ,n aporte 2,e se debe e9al,ar a la l,z de los res,ltados 2,e se 3an obtenido $on los diseños realizados $on los "1todos anteriores& sean b,enos o "alos. En lo 2,e se reiere a los pa9i"entos de $on$reto& está bien est,diado el $o"porta"iento del $on$reto y de las losas $on este prod,$idas& pero 3ay "ás des$ono$i"iento sobre el te"a de la erosin de los soportes& y sobre este aspe$to las Rlti"as re9isiones de los "1todos de diseño 3a$en aportes ",y interesantes& $,ya ,n$ionalidad se 9erá dentro de ,nos años& $,ando los pa9i"entos $on ellos diseñados den el 9eredi$to sobre s, bondad. La %ederal Fig3Uay Ad"inistration di$e respe$to al diseño y $onstr,$$in de pa9i"entos 2,e< ]... El pa9i"ento se 9a a $onstr,ir en el ,t,ro& sobre s,brasantes no disponibles; ,sando "ateriales aRn no prod,$idos& de ban$os no identii$ados; por ,n $ontratista elegido por ser el "ás ba4o postor& ,sando personal des$ono$ido y ba4o $ondi$iones a"bientales 2,e nor"al"ente son "ás $ríti$as 2,e las ideales.^ Esta sit,a$in la tienen en $,enta los "1todos de diseño& y los diseñadores la deberían tener presente& para 3a$er ,n b,en "ane4o de los a$tores de seg,ridad o para tener espe$ial $,idado en la deter"ina$in de las 9ariables "ás inl,yentes en la ele$$in de los espesores. En Rlti"a instan$ia& los "1todos de diseño se deben entender $o"o "odelos 2,e intentan



prede$ir el $o"porta"iento de ,nos "ateriales dados& 2,e es ne$esario $alibrar $on base en la eQperien$ia o $on la obser9a$in de los pa9i"entos eQistentes& lo $,al p,ede lle9ar a "odii$ar los $oei$ientes& los eQponentes& los a$tores de seg,ridad o a la $o"bina$in de dierentes "1todos para ade$,arlos a las $ondi$iones espe$íi$as de ,na regin o país. Es e9idente 2,e si se $ono$en pro,nda"ente las pre"isas& los al$an$es& las li"ita$iones y los rangos de apli$a$in de los dierentes "1todos de diseño& los ingenieros están en la obliga$in de 3a$er los a4,stes ne$esarios para adaptar los desarrollos de otros países a n,estro "edio y así llegar a tener pro$edi"ientos de diseño a4,stados a la realidad $olo"biana. Las s,bbases deberán disponerse sie"pre 2,e la s,brasante sea plásti$a (IP [ '*+ y para aseg,rar  ade"ás s, ade$,ada $o"pa$ta$in en tie"po ll,9ioso. Por otra parte& $on las "is"as se red,$en las tensiones 2,e el tránsito de obra p,ede pro9o$ar en la s,brasante& las $,ales p,eden ser ",y per4,di$iales en alg,nos $asos. Las ber"as para tránsito i"portantes deben estar  $onstit,idas ig,al"ente por "ateriales resistentes a la erosin o per"eables. Al $ontrario de lo 2,e o$,rre $on las s,bbases& en $aso de 2,e las ber"as sean de $on$reto p,ede trad,$irse en ,na notable $ontrib,$in estr,$t,ral. Los pri"eros "1todos de diseño de pa9i"entos de $on$reto (estergaard y si"ilares+ 2,e se desarrollaron estaban basados eQ$l,si9a"ente en $onsidera$iones de atiga "e$áni$a& deter"inando "ediante r",las "ate"áti$as el espesor y la $alidad del $on$reto de "anera 2,e no se diera la atiga de las losas. Esos "1todos no in$l,yen en s,s 9ariables a$tores i"portantes $o"o la presen$ia de gradientes t1r"i$os& ber"as& pasadores& soportes no erosionables& di"ensiones de las losas& et$.& 2,e de ,na , otra "anera inl,yen en el ,n$iona"iento del pa9i"ento& esto lle9 a 3a$er  a4,stes en los "1todos de diseño e"píri$os& en ,n$in del $o"porta"iento "edido en los pa9i"entos eQistentes e in$l,si9e a "ontar  ensayos 9iales $o"pletos $o"o el de la AA!FO. Paralela"ente $on el desarrollo de las $o"p,tadoras se p,dieron reinar los "1todos



 analíti$os para in$orporarles alg,nos de los a$tores "en$ionados.



3+-+* DETERMINACIÓN DE& PAVIMENTO



 Alg,nos países& o departa"entos de $arreteras se aproQi"an al te"a del diseño de pa9i"entos de $on$reto $on base en $atálogos o $,r9as de diseño& 2,e son el res,ltado del seg,i"iento y obser9a$in de pa9i"entos $al$,lados $on "1todos analíti$os o eQperi"entales.



Este "1todo está desarrollado en la p,bli$a$in  AA!F0O ]G,ide or /esign o Pa9e"ent !tr,$t,res^. En la g,ía se in$l,ye el diseño para pa9i"entos leQibles y de $on$reto. Esta es la $,arta 9ersin 2,e se edita y en ella se in$l,yen los a9an$es sobre la $o"prensin del ,n$iona"iento de los pa9i"entos a la l,z de las "edi$iones 3e$3as en el ensayo 9ial AA!FO. Las edi$iones pre9ias se 3i$ieron en 'K'& 'K@) (de la 2,e en 'K=' se p,bli$ ,na re9isin de la parte $orrespondiente a pa9i"entos de $on$reto+ y 'K=. En las dos Rlti"as 9ersiones se in$l,yen $o"o pará"etros de diseño el drena4e& la presen$ia de ber"as y la erosionabilidad de la base& entre otras& b,s$ando así in$orporar el "ayor nR"ero posible de 9ariables en el diseño del pa9i"ento.



!egRn lo anterior se debe ser $,idadoso en la ele$$in del "1todo de diseño y de las 9ariables 2,e en 1l inl,yen& para no obtener pa9i"entos $on espesores eQ$esi9os& pero ta"po$o dei$ientes. %inal"ente 3ay 2,e resaltar la opinin de la PCA sobre el diseño de pa9i"entos tal y $o"o di$en al 3a$er la introd,$$in de s, "1todo< ]El propsito de este diseño es el "is"o del de otras estr,$t,ras de ingeniería& es de$ir& 3allar los espesores "íni"os de pa9i"ento 2,e se trad,z$an en los "enores $ostos an,ales. !i se to"a ,n espesor "ayor 2,e el ne$esario& el pa9i"ento presentará b,en $o"porta"iento $on ba4os $ostos de "anteni"iento& pero el $osto ini$ial será ",y ele9ado. !i& por el $ontrario& el espesor elegido es ",y ba4o& se re2,erirá ,n "anteni"iento i"portante e interr,p$iones de tránsito pre"at,ras y $ostosas& 2,e eQ$ederán la $o"pensa$in por el "enor $osto ini$ial. Por lo tanto& ,n $riterio sano de ingeniería& i"pli$a la ele$$in de espesores de diseño 2,e e2,ilibren ade$,ada"ente los $ostos ini$iales y los de "anteni"iento.^



3+-



DE&



ESPESOR



En el "1todo AA!F0O el espesor del pa9i"ento de $on$reto se deter"ina $on base en la E$,a$in '. En esen$ia& el pro$edi"iento in$l,ido en la G,ía  AA!F0O deter"ina el espesor / de ,n pa9i"ento de $on$reto para 2,e 1ste p,eda soportar el paso de ,n nR"ero  =) de e4es e2,i9alentes de =) N sin 2,e se prod,z$a ,na dis"in,$in en el índi$e de ser9i$io -P!I- s,perior a ,n $ierto 9alor& el $,al se $al$,la a partir de ,na serie de "edidas en el pa9i"ento (reg,laridad s,peri$ial& agrieta"iento& ba$3es+& y 2,e se 3a $o"probado 2,e tiene ,na b,ena $orrela$in $on la $alii$a$in s,b4eti9a 2,e dan al "is"o los ,s,arios.



M@TODO AASTO-F



7og1" 82 ! 9r .o  /,'5 7og1" ;25,(< 3 1",'0 



E$,a$in '



En donde< =)< r < !o



NR"ero pre9isto de e4es e2,i9alentes de =&) t ('=.*** libras o =) N+& a lo largo del período de diseño. /es9ia$in nor"al estándar. Error estándar $o"binado en la predi$$in del tránsito y en la 9aria$in del $o"porta"iento esperado del pa9i"ento. /< Espesor del pa9i"ento de $on$reto (en ""+. P!I< /ieren$ia entre los índi$es de ser9i$io ini$ial y inal. Pt< ndi$e de ser9i$io inal. Mr< 6esisten$ia "edia del $on$reto (en MPa+ a leQotra$$in a los )= días ("1todo de $arga en los ter$ios de la l,z+. Cd< Coei$iente de drena4e. 8< Coei$iente de trans"isin de $argas en las 4,ntas. E$< Md,lo de elasti$idad del $on$reto& en MPa. < Md,lo de rea$$in o de rea$$in& dado en Mpa:" de la s,peri$ie (base& s,bbase o s,brasante+ en la 2,e se apoya el pa9i"ento de $on$reto.



 Para a$ilitar la ,tiliza$in de la E$,a$in ' se 3a preparado el no"ogra"a representado en la . 0a"bi1n es á$il"ente progra"able en ,na 3o4a de $ál$,lo& lo 2,e per"ite s, apli$a$in in"ediata& así $o"o el est,dio de la inl,en$ia de las distintas 9ariables 2,e inter9ienen en ella. En lo 2,e se reiere a di$3as 9ariables& p,eden 3a$erse sobre las "is"as& las sig,ientes $onsidera$iones



3+-+*+* G7eHes si#5es eui$!5entes "e - ;N8 ! 5o 5!r2o "e5 #er0o"o "e "iseño+



El "1todo AA!F0O re2,iere la transor"a$in a e4es si"ples e2,i9alentes a =) N ('=.*** lbs+ de los e4es de dierentes pesos 2,e $ir$,larán sobre el pa9i"ento a lo largo del período de diseño. Para ello& en la G,ía se 3an in$l,ido ,na serie de tablas $on a$tores de $on9ersin. Para los pa9i"entos de $on$reto se tienen n,e9e tablas& para tres índi$es de ser9i$io inal y para $ada ,no de los tres e4es prin$ipales. En la 0abla ') a la  0abla )* se en$,entran los e4es e2,i9alentes para los pa9i"entos de $on$reto.



 F9>ura )+ No8o>ra8a AAS,TO Br98era Barte+



 F9>ura )+ No8o>ra8a AAS,TO se>u=da Barte+
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 Carga por  e4e& N *K&' '=&) )@&J J&> >?&? ?>&? J& @)&@ ='&= K*&K '**&* '*K&' ''=&) ')@&J 'J&> '>?&? '?>&? 'J& '@)&@ '='&= 'K*&K )**&* )*K&' )'=&) ))@&J )J&> )>>&? )?>&? )J& )@)&@ )='&= )K*&K J**&* J*K&' J'=&) J)@&J JJ&> J>?&? J?>&? JJ& J@)&@ J='&= JK*& >**&* >*K&'



'?* *&***' *&***> *&**' *&**J *&**@ *&*'J *&*)J *&*JK *&*' *&*K' *&'J) *&'=J *&)> *&J)) *&>'' *&?'? *&J> *&@@) *&KJ* '&'' '&J) '&? '&=> )&' )&?J )&K? J&>J J&K= >&?K ?&)= &* &K) @&=K =&K '*&) ''&? ')&K '>&? '&) '=&) )*&) ))&? )?&* )@& J*&?



'@? *&***' *&***J *&**' *&**J *&** *&*'' *&*)* *&*JJ *&*?) *&*@= *&''> *&'' *&))' *&)K *&J=@ *&>K> *&)) *&@= *&KJ> '&') '&JJ '&? '&=J )&') )&>? )&=) J&)J J&@* >&)) >&=* ?&>? &'= &K= @&== =&K '*&* ')&) ')&? 'J&K '?&? '@&) 'K&' )'&) )J&> )?&=



)** *&***' *&***J *&**' *&**) *&**? *&*'* *&*'= *&*J* *&*>@ *&*@' *&'*> *&'>= *&)*? *&)@@ *&J@ *&>@ *&*@ *&@) *&K>) '&'? '&J= '&> '&K> )&) )&' J&*' J&>J J&K* >&>) >&KK ?&' &)K @&*? @&=@ =&= K&= '*&K ')&' 'J&> '>&= '&> '=&' 'K&K )'&K )>&'



Espesor de la losa / (""+ ))? )?* )@? *&***' *&***' *&***' *&***J *&***J *&***J *&**' *&**' *&**' *&**) *&**) *&**) *&**? *&**? *&**? *&**K *&**K *&**K *&*'@ *&*'@ *&*' *&*)= *&*)= *&*)@ *&*>? *&*>> *&*>> *&*= *&*@ *&* *&'** *&*K= *&*K@ *&'>J *&'>* *&'JK *&'K= *&'K? *&'KJ *&)= *&)? *&)J *&J?@ *&J?J *&J?' *&> *&>) *&>* *&?KK *&?K? *&?K> *&@?= *&@? *&@? *&K>@ *&K>K *&K?* '&'@ '&'= '&'= '&>) '&>> '&>? '&@' '&@? '&@@ )&*> )&'* )&'> )&>' )&?' )&? )&=) )&K J&*J J&)@ J&>@ J&?= J&@@ >&*J >&'= >&J' >&? >&= >&K* ?&J> ?&) ?&?> &*= &>? &)J &=K @&J &K= @&@ =&J @&@= =&@* K&>> =& K&@' '*&' K& '*&= ''&K '*& ')&* 'J&) ''&@ 'J&) '>&@ ')&K '>&? '&) '>&) '?&K '@&= '?& '@&> 'K& '@&) 'K&' )'&> '=&= )*&= )J&> )*& ))& )?&? ))&? )>& )@&@ )>& )&= J*&*



J** *&***' *&***J *&**' *&**) *&**? *&**K *&*' *&*)@ *&*>J *&* *&*K@ *&'JK *&'KJ *&)) *&J?* *&>?K *&?KJ *&@?? *&K?' '&'= '&> '&@= )&'? )&?= J&*@ J&J >&'@ >&K= ?&@= & @&> =&@) K&K' ''&)* ')& '>&' '?&= '@&? 'K&> )'&> )J&? )?&= )=&) J*&@ JJ&>



J)? *&***' *&***J *&**' *&**) *&**? *&**K *&*' *&*)@ *&*>J *&* *&*K@ *&'J= *&'K) *&)) *&J>K *&>?= *&?K) *&@?? *&K?' '&'= '&> '&@= )&' )&?K J&*K J& >&J' ?&*> ?&= &@= @&=* =&KJ '*&'= ''&?? 'J&' '>&@ '&? '=&> )*&? ))&@ )?&' )@& J*&J JJ&) J&J



Ta?;a '3+ Factor de e:u9va;e=c9a Bara Bav98e=tos de co=creto ees tr7de8  Bt (3+



J?* *&***' *&***J *&**' *&**) *&**? *&**K *&*' *&*)@ *&*>J *&* *&*K@ *&'J= *&'K) *&)) *&J>K *&>?= *&?K) *&@?? *&K?' '&'= '&> '&@= )&' )&* J&'* J&= >&JJ ?&*@ ?&K* &=> @&== K&*> '*&JJ ''&@? 'J&J '?&* '&K '=&K )'&' )J&? )&' )=&= J'&= J?&* J=&J



 En lo 2,e se reiere al período de diseño& se indi$a 2,e en general 1ste debe ser s,perior a )* años& a in de poder e9al,ar las distintas alternati9as a largo plazo. !e re$o"ienda in$l,so 2,e el período de análisis in$l,ya al "enos ,na re3abilita$in. !egRn el tipo de $arretera& se s,gieren los períodos de diseño indi$ados en la .



aso$iado a ,n ni9el de $oniabilidad 6& de or"a 2,e 3aya ,na probabilidad ig,al a '-6:'** de 2,e el tránsito real"ente soportado sea inerior al 9alor  r!o.



Coniabilidad 6& S ?* * @* @? =* =? K* K' K) KJ K> K? K K@ K= KK KK&K KK&KK



Período de diseño& años



0ipo de $arretera 5rbana de tránsito ele9ado Inter,rbana de tránsito ele9ado Pa9i"entada de ba4a intensidad de tránsito /e ba4a intensidad de tránsito pa9i"enta$in $on gra9a



J* - ?* )* - ?* '? - )? '* - )*



Ta?;a '*+ Per7odos de d9seo a adoBtar e= u=c9= de; t9Bo de carretera+ El tránsito a tener en $,enta es el 2,e ,tiliza el $arril de diseño. !e ad"ite 2,e en general& en $ada dire$$in $ir$,la el ?*S del tránsito total (a,n2,e en o$asiones p,ede 9ariar entre el J*S y el @*S+ y 2,e& dependiendo del nR"ero de $arriles en $ada dire$$in& p,ede s,ponerse 2,e sobre el $arril de diseño $ir$,lan los por$enta4es del tránsito& en di$3a dire$$in& 2,e ig,ran en la 0abla )).



No. de $arriles en $ada dire$$in



Por$enta4e de e4es si"ples e2,i9alentes de =) N en el $arril de diseño



' ) J >



'** =* - '** * - =* ?* - @?



/es9ia$in nor"al estándar  -*&*** -*&)?J -*&?)> -*&@> -*&=>' -'&*J@ -'&)=) -'&J>* -'&>*? -'&>@ -'&??? -'&>? -'&@?' -'&==' -)&*?> -)&J)@ -J&*K* -J&@?*



Ta?;a '(+ /a;ores de 6r e= u=c9= de ;a co=9a?9;9dad+



3+-+*+.



Error est9n"!r co1in!"o So



0al y $o"o se 3a indi$ado en el párrao anterior& representa la des9ia$in estándar $on4,nta 2,e $on4,ga la des9ia$in estándar de la ley de predi$$in del tránsito en el período de diseño $on la des9ia$in estándar de la ley de predi$$in del $o"porta"iento del pa9i"ento& es de$ir& del nR"ero de e4es 2,e p,ede soportar el pa9i"ento 3asta 2,e s, índi$e de ser9i$io des$ienda por  deba4o de ,n deter"inado 9alor Pt .



Ta?;a ''+ D9str9?uc9= de; tr


La G,ía AA!F0O re$o"ienda adoptar para !o 9alores $o"prendidos dentro de los sig,ientes inter9alos



3+-+*+-







Pa9i"entos rígidos< *&J* - *&>* *&J? T $onstr,$$in n,e9a *&>* T sobre$apas







Pa9i"entos leQibles< *&>* - *&?* *&>? T $onstr,$$in n,e9a *&?* T sobre$apas



Des$i!ción nor!5 est9n"!r Jr



!i se s,pone 2,e para ,n deter"inado $on4,nto de 9ariables deiniendo ,n pa9i"ento (espesores de las $apas& $ara$terísti$as de los "ateriales 2,e las $o"ponen& $ondi$iones de drena4e...+ el tránsito 2,e p,ede soportar el "is"o a lo largo de ,n deter"inado período de diseño sig,e ,na ley de distrib,$in nor"al (0abla )J+& $on ,na "edia Mt y ,na des9ia$in típi$a !o& "ediante la tabla de di$3a distrib,$in se p,ede obtener el 9alor  6



Por otra parte& en la G,ía se s,gieren los ni9eles de $oniabilidad 6 indi$ados en la 0abla )>& de a$,erdo $on el tipo de $arretera de 2,e se trate.



 0ipo de $arretera



Ni9eles de $oniabilidad 5rbana Inter,rbana



  A,topistas $arreteras i"portantes



y =? - KK&K



=* - KK&K



 Arterias prin$ipales



=* - KK



@? - K?



Cole$toras



=* - K?



@? - K?



Lo$ales



?* - =*



?* - =*



Ta?;a '-+ N9ve;es de co=9a?9;9dad a adoBtar e= u=c9= de; t9Bo de carretera+ El prod,$to r !o real"ente es ,n a$tor de seg,ridad apli$ado a la esti"a$in del tránsito a tra91s de le E$,a$in '@. La AA!F0O re$o"ienda 2,e el a$tor de seg,ridad est1 en ,n$in del tránsito esperado en el $arril de diseño segRn la 0abla )?. %s T '*- r!o



E$,a$in '@



3+-+*+3 /n"ice "e ser$icio 6in!5 #t y $!ri!ción #si en e5 0n"ice "e ser$icio La sele$$in del índi$e de ser9i$io inal p t se debe basar en el índi$e "ás ba4o 2,e p,eda ser tolerado antes de 2,e sea ne$esario ee$t,ar ,na re3abilita$in& ,n re,erzo o ,na re$onstr,$$in. !e s,giere para el "is"o& ,n 9alor de )&? o in$l,so s,perior para las $arreteras de "ayor tránsito y de )&* para trái$os "enos i"portantes. En $,anto al índi$e de ser9i$io ini$ial po& 2,e a s, 9ez inter9iene para deter"inar la 9aria$in P!I T po - pt& 1ste depende de la $alidad de la $onstr,$$in. En los pa9i"entos del ensayo AA!FO& po al$anz ,n 9alor "edio de >&? en los pa9i"entos de $on$reto y de >&) en los de asalto.



3+-+*+:



Coe6iciente "e "ren!He CD



El 9alor del "is"o depende de dos pará"etros< La $alidad del drena4e& 2,e 9iene deter"inada por 



0ránsito esperado en el $arril de diseño Ni9el de $oniabilidad& ("illones de e4es 6S e2,i9alentes+ \? ?* ? a '? ?* - * '? a J* * - @* J* a ?* @* - @? ?* a @* @? - =* @* a K* =* - =?



el tie"po 2,e tarda el ag,a iniltrada en ser  e9a$,ada del pa9i"ento y el por$enta4e de tie"po a lo largo del año d,rante el $,al el pa9i"ento está eQp,esto a ni9eles de 3,"edad aproQi"ándose a la sat,ra$in. /i$3o por$enta4e depende de la pre$ipita$in "edia an,al y de las $ondi$iones de drena4e& la G,ía deine $in$o $alidades de drena4e& de a$,erdo $on la 0abla ). Co"binando las 9ariables anterior"ente indi$adas& se re$o"ienda adoptar para C d los 9alores indi$ados en la 0abla )@.



3+-+*+< Coe6iciente "e tr!nsisión "e c!r2!s, ? Este a$tor se introd,$e para tener en $,enta la $apa$idad del pa9i"ento de $on$reto para trans"itir las $argas a tra91s de las dis$ontin,idades (4,ntas o grietas+. !, 9alor  depende de 9arios a$tores. El tipo de pa9i"ento (en "asa& reorzado $on 4,ntas& $on ar"ad,ra $ontin,a...+. El tipo de ber"a (de $on$reto ,nida al pa9i"ento o de asalto+. La eQisten$ia o no de dispositi9os de trans"isin de $argas (pasadores en los pa9i"entos $on  4,ntas& a$ero en los ar"ados $on re,erzos $ontin,os+. En ,n$in de estos pará"etros& en la 0abla )= se indi$an los 9alores del $oei$iente 8. /entro de $ada inter9alo de 9aria$in se re$o"ienda adoptar los 9alores "ás altos $,anto "enor sea el "d,lo de rea$$in de la s,brasante & "ás ele9ado el $oei$iente de dilata$in t1r"i$a del $on$reto y "ás a"plias las 9aria$iones de te"perat,ra. Por el $ontrario& en los $asos de $arreteras de po$o trái$o& soportando ,n nR"ero red,$ido de $a"iones& p,ede irse a los 9alores "ás ba4os de 8& p,esto 2,e enton$es 3abrá "enos p1rdida del ee$to de la trabazn entre los agregados.



%a$tor r 



%a$tor !o



%.!.



*&*** *&*** - *&)?J *&)?J - *&?)> *&?)> - *&@> *&@> - *&=>' *&=>' - '&*J@



*&J? *&J? *&J? *&J> *&J) *&J*



'&** '&** - '&)J '&)J - '&=J '&?' - '&@* '&> - '&= '&@K - )&*?



 Ta?;a '#+ Co=9a?9;9dad  actores de se>ur9dad reco8e=dadas'*+ poten$ial de las losas debido bien a la 0ie"po 2,e tarda el Calidad del drena4e erosionabilidad de la s,bbase o bien a ag,a en ser e9a$,ada asenta"ientos dieren$iales de la s,brasante; y EQ$elente ) 3oras a,n2,e no apare$e de or"a eQplí$ita en la #,eno ' día r",la de diseño para la obten$in del espesor& si Mediano ' se"ana Malo ' "es inter9iene de or"a dire$ta a tra91s de ,na M,y "alo el ag,a no se e9a$Ra red,$$in del "d,lo de rea$$in ee$ti9o de la s,peri$ie en la 2,e se apoyan las losas. En la 0abla J* se indi$a los 9alores de Ls re$o"endados Ta?;a '&+ Ca;9dad de dre=ae+ para distintos tipos de bases y s,bbases.



Calidad del drenaje



E@celente +*eno Mediano Malo M*% malo



=orcentaje de tiempo en el >*e la estr*ct*ra del pa?imento est e@p*esta a ni?eles de h*medad pró@imos a la sat*ración Menos del 1A



1A - 5A



5A - 25A



Ms del 25A



1,25 - 1,2" 1,2" - 1,15 1,15 - 1,1" 1,1" - 1,"" 1,"" - ",0"



1,2" - 1,15 1,15 - 1,1" 1,1" - 1,"" 1,"" - ",0" ",0" - ",8"



1,15 - 1,1" 1,1" - 1,"" 1,"" - ",0" ",0" - ",8" ",8" - ",/"



1,1" 1,"" ",0" ",8" ",/"



En el $aso de 2,e& aRn ,tilizándose s,bbases no erosionables& p,diesen prod,$irse en la s,brasante asenta"ientos dieren$iales& $o"o p,ede ser la eQisten$ia de ar$illas eQpansi9as& o por eQ$esi9a eQpansin d,rante la 1po$a de 3eladas& deberán adoptarse para Ls 9alores $o"prendidos entre )&* y J&*. El ee$to de la p1rdida de soporte en la red,$$in del "d,lo de rea$$in ee$ti9o  se obser9a en la %ig,ra ''+



Ta?;a ')+ /a;ores de; coe9c9e=te de dre=ae Cd+



3+-+*+ Mó"u5o "e e5!stici"!" EC "e5 concreto !e re$o"ienda deter"inarlo de a$,erdo $on el pro$edi"iento des$rito en la Nor"a A!0M C>K& o en s, dee$to& $orrela$ionarlo $on otras $ara$terísti$as del "aterial& $o"o p,ede ser s, resisten$ia a $o"presin. A este respe$to el Cdigo Colo"biano de Constr,$$iones !is"orresistentes indi$a 2,e para $argas instantáneas& el 9alor del "d,lo de elasti$idad E $ p,ede $onsiderarse ig,al a< las eQpresiones dadas en la 0abla )K. En donde  $  es la resisten$ia a $o"presin del $on$reto y debe eQpresarse en MPa o g:$" ) para obtener E$i en MPa o g:$" )& respe$ti9a"ente.



3+-+*+ &s



'!ctor "e #Kr"i"! "e so#orte



Este pará"etro 9iene a indi$ar la p1rdida de apoyo #er"a /ispositi9os de trans"isin de $argas 0ipo de pa9i"ento '. No reorzado o reorzado $on 4,ntas ). 6eorzado $ontin,o



3+-+*+ Mó"u5o "e re!cción ; "e 5! su#er6icie en 5! ue se !#oy! e5 #!$iento 7o ó"u5o e6ecti$o "e 5! su1r!s!nte8  Antes de entrar a la r",la o al ába$o para deinir  el espesor de la losa es ne$esario deter"inar las posibles 9aria$iones en la $apa$idad de soporte la $,al depende del "d,lo de resilien$ia del s,elo de la s,brasante& el de la s,bbase y del "d,lo de elasti$idad de la sRbase. Para la deter"ina$in del "d,lo de elasti$idad de la s,bbase se p,eden ,tilizar ,na serie de $orrela$iones $on otros pará"etros. 



E= e; caso de ?ases o su??ases >ra=u;ares! El índi$e C#6& el 9alor 6 ,tilizado en Caliornia o el res,ltado del ensayo triaQial de 0eQas. !e re$o"ienda& no obstante& 2,e el "d,lo de elasti$idad de ,na s,bbase gran,lar no sea "ás de $,atro 9e$es s,perior al de la s,brasante sobre la 2,e se apoya.



/e asalto



/e $on$reto



!i



No



!i



No



J&)



J&= - >&>



)&? - J&'



J& - >&)



)&K - J&)



--



)&J - )&K



 Ta?;a '$+ /a;ores de; coe9c9e=te de tra=s89s9= de car>as 5+ de resilien$ia no sea s,perior a *&'?. En el $aso 0ipo de agregado y Md,lo de elasti$idad E$ (MPa de bases y s,bbases gran,lares no 3ay 2,e origen  c g:$")+ ol9idar 2,e s, "d,lo de elasti$idad p,ede 9ariar  E$ T ?&?** - '@.?** Gr,eso c gneo así "is"o a lo largo del año. Gr,eso c Meta"ri$o Gr,eso c !edi"entario !in inor"a$in



E$ T >.@** - '?.*** E$ T J.** - ''.?** E$ T JK** - ').?**



Ta?;a '"+ Corre;ac9= e=tre ;a res9ste=c9a a ;a co8Bres9=  e; 8du;o de e;ast9c9dad+



0ipo de base o s,bbase



*&* a '&*



!,bbases tratadas $on $e"ento (E< J.?** a @.*** MPa+



*&* a '&*



#ases asálti$as (E< ).?** a @.*** MPa+ !,bbases estabilizadas $on asalto (E< J** a ).*** MPa+ Estabiliza$in $on $al (E< '?* a '*** MPa+ Materiales gran,lares sin tratar  (E< '** a J** MPa+ !,elos inos y s,brasantes nat,rales (E< )* a J** MPa+



En el $aso de 2,e ba4o la s,brasante 3aya ,n estrato de ro$a a ,na pro,ndidad "enor de J "& el "d,lo de rea$$in $o"p,esto obtenido en el paso anterior se $orrige ,tilizando las $,r9as de la %ig,ra K.



%a$tor de p1rdida de soporte L!



#ases gran,lares tratadas $on $e"ento (E< @.*** a '>.*** MPa+



5tilizando el no"ogra"a de la %ig,ra =& en el 2,e inter9ienen $o"o 9ariables de entrada el "d,lo de resilien$ia de la s,brasante& el espesor de la s,bbase y el $oei$iente de elasti$idad de la "is"a& se obtiene el deno"inado "d,lo de rea$$in $o"p,esto de la s,brasante.



!e adopta ,n 9alor ini$ial arbitrario para el espesor  de la losa. Con la ay,da del no"ogra"a de la %ig,ra '* se obtiene lo 2,e se deno"ina deterioro relati9o 5r& para el espesor de la losa s,p,esto y los distintos 9alores de .



*&* a '&* *&* a '&* '&* a J&*



!e $al$,la el pro"edio de los dierentes 9alores 5r& y entrando de n,e9o en la %ig,ra @ se obtiene el 9alor "edio del $oei$iente  para el "is"o espesor.



'&* a J&* )&* a J&*



En esta tabla& E es el "d,lo elásti$o o el de resilien$ia del "aterial (Mpa T '*&'K@' g:$" )+.



Ta?;a (3+ /a;ores de; actor de BKrd9da de soBorte Ls e= u=c9= de; t9Bo de ?ase o su??ase+ 



E= e; caso de ?ases tratadas co= ce8e=to! La resisten$ia a $o"presin a @ días.







E= e; caso de u=a ?ase as


La



/ado 2,e el 9alor del "d,lo resilente de la s,brasante p,ede 9ariar a lo largo del año& $o"o es el $aso de s,elos ae$tados por $i$los de $ongela"iento des$ongela"iento& para deter"inar el 9alor del "d,lo  3ay 2,e realizar  ,n pro$eso iterati9o< !e di9ide el año en inter9alos 3o"og1neos dentro de los $,ales el $oei$iente de 9aria$in del "d,lo



%inal"ente se $orrige el 9alor de  en ,n$in de la p1rdida de soporte L! de la s,bbase& $on ay,da de la %ig,ra ''.



3+-+*+*F Deterin!ción "e5 es#esor "e5 #!$iento a deinidos los 9alores de los distintos pará"etros& entrando $on los "is"os en la e$,a$in general del "1todo AA!F0O o bien en la %ig,ra @ se obtiene el espesor de losa ne$esario. El 9alor ded,$ido debe redondearse al $entí"etro "ás prQi"o. Para "ayor $laridad& en la "is"a ig,ra se 3a desarrollado ,n e4e"plo a partir de los sig,ientes datos< Md,lo de rea$$in ee$ti9o  T )* MPa:" Md,lo de elasti$idad del $on$reto E$ T J?.*** MPa 6esisten$ia "edia del $on$reto a leQotra$$in Mr 



 T >& MPa de resisten$ia "edia.



 F9>ura $+ No8o>ra8a Bara deter89=ar e; 8du;o de reacc9= co8Buesto de ;a su?rasa=te suBe% ra=do u=a Brou=d9dad 9=9=9ta+



 F9>ura "+ No8o>ra8a Bara corre>9r e; va;or de  Bor ;a Brese=c9a de u=a caBa r7>9da estrato de roca a 8e=os de ( 8 de Brou=d9dad+



 F9>ura *3+ No8o>ra8a Bara deter89=ar e; deter9oro re;at9vo Ur+



 F9>ura **+ No8o>ra8a Bara corre>9r e; 8du;o de reacc9= eect9vo Bor BKrd9da Bote=c9a; de soBorte de ;a su??ase+



 Coei$iente de drena4e C d T '&*



 4,ntas. /i$3a transeren$ia se logra a tra91s de la trab trabaz azn n entr entre e los agre agrega gado doss de las dos dos $ara $arass agri agriet etad adas as de las las losa losass $ont $ontig ig,a ,as& s& or"adas por el aserrado o $orte de la 4,nta. Para 2,e la transeren$ia de $arga sea ee$ti9a& es pre$iso tener losas $ortas.



Error estándar $o"binado ! o T *&)K. Coniabilidad n T K?S P!I



'&@& ded,$ido a partir de ,n 9alor ini$ial de >&) y ,n 9alor inal ig,al a )&?.







Los pa9i"entos de $on$reto si"ple $on 9arillas de tran trans ser eren en$i $ia a de $arg $arga a (pas (pasad ador ores es o do9elas+& se $onstr,yen sin a$ero de re,erzo; sin e"bargo en ellos se disponen 9arillas lisas en $ada 4,nta de $ontra$$in& las $,ales a$tRan $o"o dispositi9os dispositi9os de transere transeren$ia n$ia de $arga& $arga& re2, re2,ir iri1 i1nd ndos ose e ta"b ta"bi1 i1n n 2,e 2,e las las losas losas sean sean $ortas para $ontrolar el agrieta"iento.







Los pa9i"entos reorzados $ontienen a$ero de re,erzo y do9elas en las 4,ntas de $ontra$$in. Estos pa9i"entos se $ons onstr,yen $on separ separa$ a$ion iones es entr entre e 4,nt 4,ntas as s,pe s,peri rior ores es a las ,til ,tiliz izada adass en pa9i pa9i"e "ent ntos os $on9 $on9en en$i $ion onal ales es.. /ebido a ello& es posible 2,e entre las 4,ntas se prod,z$an ,na o "ás is,ras trans9ersales& las $,ales se "antienen prá$ti$a"ente $erradas a $a,sa del a$ero de re,erzo& lográndose ,na eQ$elente transeren$ia de $argas a tra91s de ellas.







Los pa9i"entos pa9i"entos $on re,erzo $ontin,o& $ontin,o& por s, parte& se $onstr,yen sin 4,ntas de $ontra$$in. /ebido a s, relati9o alto y $ontin,o $ontenido de a$er a$ero o en dire dire$$ $$i in n long longit it,d ,din inal al&& esto estoss pa9i"entos pa9i"entos desarrolla desarrollan n is,ras is,ras trans9ers trans9ersales ales a inter9 inter9alo aloss ",y $ortos. $ortos. !in e"bar e"bargo& go& por por la presen$ia del re,erzo& se desarrolla ,n alto grado de transeren$ia de $arga en las $aras de las is,ras.



NR"ero total  =)  de e4es e2,i9alentes de =) N (=&) t+ Con los 9alores anteriores y& sig,iendo los pasos indi$ados indi$ados en la %ig,ra @& se @& se obtiene ,n espesor de pa9i"ento de )?* ""& si se $onsidera 2,e las ber"as son de asalto y las 4,ntas tienen do9elas. !i se s,pone 2,e las ber"as son de $on$reto ,nid ,nidas as al pa9i pa9i"e "ent nto o el espe espeso sorr se red,$ ed,$e e a ))* "". Pero si se $onsidera $onsidera 2,e el pa9i"ento pa9i"ento no tiene do9elas y 2,e las ber"as son de asalto el espesor s,be a )@* "". En el $aso $aso de 2,e 2,e por dispo disponer nerse se ber"a ber"ass de $on$reto ,nidas al pa9i"ento& se p,eden dis"in,ir  el 9alor del $oei$iente $oei$iente 8 de trans"isin trans"isin de $argas $argas a )&@?& el espesor del pa9i"ento res,ltante sería del orden de ))* "". !i& por el $ontrario& se 3,biesen $onser9ado las ber"as leQibles pero se 3,biesen s,pri"ido los pasadores y se 3,biese adoptado por ello para 8 ,n 9alo 9alorr ig,a ig,all a >& el espe espeso sorr ne$e ne$esa sari rio o de pa9i"entos se 3abría in$re"entado a )@* "".



3+. DISEÑO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS R/(IDOS PARA CA&&ES  Y CARRETERAS M@TODO DE &A PORT&AND CEMENT ASSOCIATION ASSOCIATION 3+.+* 3+.+* PROPÓS PROPÓSIT ITOS OS (ENER (ENERA&E A&ES S 3+.+ 3+.+*+ *+* *



Ti#o Ti#os s "e #!$i #!$ie ent ntos os r02i r02i"o "os s



El "1todo de diseño 2,e propone la PCA - Portland Ce"ent Asso$iationError< Asso$iationError< 6eeren$e so,r$e not o,nd&   es apli$able a los di9ersos tipos de pa9i pa9i"e "ent ntos os rígid rígidos os<< /e $on$re $on$reto to si"pl si"ple& e& de $on$reto si"ple $on 9arillas de transeren$ias de $arga (pasadores+& de $on$reto reorzado y $on re,erzo $ontin,o. 



Los Los pa9i pa9i" "ent entos de $on$ $on$re retto si"p si"ple le se $onstr,yen sin a$ero de re,erzo y sin 9arillas (do9 (do9el elas as++ de tran trans ser eren en$i $ia a de $arg $arga a en las las



Nor"al"ente& ,n espa$ia"iento entre 4,ntas 2,e no eQ$ eQ$eda eda los los >&?* >&?* "etr etros tiene ienen n ,n b,en b,en $o"p $o"por orta ta"i "ien ento to en pa9i pa9i"e "ent ntos os de $on$ $on$re reto to si"ple; así $o"o ,no no "ayor a  "etros en pa9i pa9i"e "ent ntos os $on $on do9e do9ela las& s& ni s,pe s,peri rior or a los ') "etros en en pa9i"entos reorzados. Espa$ia"ientos "ayores a estos& 3an sido e"pleados $on alg,na re$,en$ia& pero 3an generado deterioros& tanto en las 4,nta 4,ntas& s& $o"o $o"o en las las is, is,ra rass tran trans9 s9er ersa sales les inter"edias.



3+.+ 3+.+*+ *+-



Cons Consi" i"er er!c !cio ione nes s 19si 19sic! c!s s



Los pro$edi"ientos de diseño 2,e brinda la PCA& in$l,yen $ondi$iones 2,e n,n$a antes 3abían sido $,biertas por algRn "1todo& $o"o por e4e"plo



 El grado de transeren$ia de $argas segRn el pa9i"ento $onsiderado.  El ee$to de ,sar ber"as de $on$reto& ligadas ligadas al pa9i"ento& las $,ales red,$en los es,erzos de leQin y las deleQiones prod,$idas por las $argas de los 9e3í$,los.



Colley.



















El ee$to de ,sar ,na s,bbase de $on$reto pobr pobre e (e$on e$ono$ o$rreto+ eto+&& la $,al $,al red, red,$e $e los los es,er es,erzos zos y las deleQi deleQiones ones&& propor propor$io $iona na ,n sopo soport rte e $ons $onsid ider erab able le $,an $,ando do los $a"i $a"ion ones es pasan sobre las 4,ntas y ade"ás s,"inistra resisten$ia a la erosin 2,e se prod,$e en la s,bbase a $a,sa de las deleQiones repetidas del pa9i"ento. /os /os $rite $riteri rios os de diseñ diseño< o< a+ ati atiga ga&& para para "ant antener ener los los es, es,er erzzos del del pa9i pa9i" "ent ento prod,$idos por la a$$in repetida de las $argas& dent dentro ro de lí"i lí"ite tess de seg,r seg,rid idad ad&& y $on $on ello ello pre9enir la atiga por agrieta"iento; b+ erosin& para para li"i li"ita tarr los los ee$ ee$to toss de la del deleQ eQin in del pa9i"ento en los bordes de las losas& 4,ntas y es2, es2,in inas as y $ont $ontro rola larr así así la eros erosi in n de la ,nda$in y de los "ateriales de las ber"as. Este $riterio de erosin es ne$esario& p,esto 2,e alg,na alg,nass or"as or"as de alla alla del pa9i"e pa9i"ento nto&& tales $o"o el bo"beo& el desni9el entre losas y el deterioro de las ber"as& son independientes de la atiga. Los e4es tripl iples (tríde"+ p,eden den ser  $onsiderado $onsideradoss en el diseño. A pesar pesar de 2,e los e4es sen$illos y los tánde" $onstit,yen aRn las $argas predo"inantes en las $arreteras& el ,so de los e4es tríde"& se 3a 9enido in$re"entando. Los e4es tríde" p,eden ser "ás dañinos& d añinos& desde el p,nto de 9ista de la erosin 2,e& desde el p,nto de 9ista de la atiga.



Enton$es la sele$$in de ,n espesor ade$,ado de diseño por este "1todo depende& $onse$,ente"ente& de la ele$$in de "ás a$tores 2,e los ,tilizados tradi$ional"ente Los "1todos de diseño de la PCA están basados en la teoría de los pa9i"entos& en el análisis del $o"porta"iento de estr,$t,ras en ,n$iona"iento y en tra"os eQperi"entales segRn las sig,ientes ,entes< 



esterga rgaard ard&& Estud9os Estud9os ter9cos! ter9cos! Los de este Pi$ett and 6ay y "ás re$ientes& los desarrollos de análisis por ele"entos initos de 0ayab4i y







Co"o el ensa ensayo yo de Mode;o Mode;oss a esc esca;a a;a!! Co"o  Arlington& "ás alg,nos desarrollados por la PCA PCA y otra otrass enti entida dade dess para para est, est,di diar ar las las s,bbases& las 4,ntas y las ber"as de $on$reto.







E=saos E=saos v9a; v9a;es! es! En los $,ales se $ontrolan los pará"etros 2,e inl,yen en el $o"porta"iento del pa9i"ento $o"o el #ates 6oad 0est y el AA!FO ade"ás de los est,dios sobre pa9i"entos en ,n$iona"iento.







6ealizado sobre O?servac9o=es d9versas! 6ealizado pa9i pa9i"e "ent ntos os en ,n$ ,n$io iona na"i "ien ento to s,4e s,4eto toss a tránsitos nor"ales.



Los proble"as de diseño se p,eden resol9er a partir de e$,a$iones& por "edio de progra"as de $o"p,tador disponibles en la PCA o de "anera "an,al por "edio de tablas y grái$os de á$il "ane "ane4o 4o.. Esto Estoss Rlti Rlti"o "os& s& se pres presen enta tan n "ás "ás adelante.



3+.+3+.+- 'ACTORE ACTORES S DE DISEÑ DISEÑO O L,ego de elegir el tipo de pa9i"ento por $onstr,ir& el de la s,bbase y el tipo de ber"a& el diseño se realiza teniendo en $,enta los a$tores sig,ientes< 



6esisten$ia a la leQin del $on$reto (Md,lo de rot,ra& M6+.







6esisten$ia de la s,brasante o del $on4,nto s,brasante-s,bbase (+.







Los tipos& tipos& re$,e re$,en$i n$ias as y "agnit "agnit,de ,dess de las $argas por e4e esperadas.







El período de diseño& 2,e ,s,al"ente se to"a $o"o )* años& p,diendo ser "ayor o "enor. "enor.



3+.++.+-++* 65e)ión



Resi Resist sten enc ci! "e5 "e5 concr oncret eto o ! 5!



Esta resisten$ia resisten$ia se $onsidera $onsidera en el pro$edi"iento pro$edi"iento de diseño por el $riterio de atiga& el $,al $ontrola el agri agriet eta" a"ie ient nto o del del pa9i pa9i"e "ent nto o ba4o ba4o la a$$i a$$in n repetida de las $argas de los 9e3í$,los pesados. La deo deor" r"a$ a$i in n 2,e 2,e s,r s,re e ,n pa9i pa9i"e "ent nto o de $on$re $on$reto to ba4o ba4o las $argas $argas prod,$ prod,$e e es,er es,erzos zos de $o"presin y de tensin. !in e"bargo& la rela$in entre los pri"eros y la resisten$ia a la $o"presin



 del $on$reto es de"asiado ba4a& $o"o para ae$tar  el diseño del espesor espesor de la losa. La rela$in entre entre los seg,ndos y la resisten$ia a la leQin es ",$3o "ayor& llegando re$,ente"ente a 9alores "ayores 2,e *&?. Co"o res,ltado de ello& los es,erzos y la resisten$ia a la leQin son los a$tores 2,e se deberán $onsiderar en el diseño del pa9i"ento.



pa9i"ento. Las rela$iones 2,e se ",estran en la %ig,ra ) se $onsideran satisa$torias para ee$tos del diseño de ,n pa9i"ento por po r este "1todo.



El pres presen ente te "1to "1todo do ,til ,tiliz iza a la resi resist sten en$i $ia a a la leQin& "edida por ensayos de "d,lo de rot,ra sobre 9igas de '?* Q '?* Q @?* ""& $argándolas en los ter$ios de la l,z& para ,n período de $,rado de )= días. !e elige elige este lapso& lapso& por $onsid $onsidera erar  r  2,e 3abrá po$as repeti$iones de $arga d,rante 1l& en $o"p $o"par ara$ a$i in n $on $on la gran gran $ant $antid idad ad 2,e 2,e el pa9i"ento deberá soportar posterior"ente& El "1to "1todo do de dise diseño ño to"a to"a en $ons $onside idera ra$i $in n&& ade"ás ade"ás&& las 9aria$ 9aria$ion iones es 2,e la resist resisten$ en$ia ia del $on$reto p,ede presentar de ,n p,nto a otro& y el in$re"ento de resisten$ia 2,e el $on$reto logra $on $on el tie" tie"po po (%ig,ra %ig,ra ')+. ')+. El dis diseñ eñad ador or&& sin sin e"barg e"bargo& o& no apli$a apli$a dire$t dire$ta"e a"ente nte estos estos ee$t ee$tos& os& sino 2,e si"ple"ente ,sa $o"o dato de entrada& la resisten$ia pro"edio a los )= días.



3+.+-+- C!#!ci"!" "e so#orte "e 5! su1r!s!nte y 5! su11!se La $apa$idad de soporte se "ide en t1r"inos del "d,lo de rea$$in (+& deter"inado por pr,ebas de pla$a dire$ta& 9er n,"eral ).?. /ebido a 2,e estas pr,ebas son $o"ple4as y $ostosas& el 9alor  de  se esti"a general"ente por $orrela$in $on pr,ebas "ás sen$illas $o"o el C#6 o el ensayo del estabil"etro de F9ee".



F9>u F9>ura ra *'+ Evo; Evo;uc uc9 9= = de ;a res9 res9st ste= e=c9 c9aa a ;a ;e@9=  ;a edad+ Las s,bbases se re$o"iendan $on el ob4eto de pre9enir el en"eno del bo"beo& sin e"bargo& s, presen$ia tiene $o"o $onse$,en$ia ,n in$re"ento en la $apa$idad de soporte del pa9i"ento 2,e se p,ede apro9e$3ar para ee$tos de diseño por2,e p,ede dis"in,ir en algo el espesor de la losa. En la 0abla J'  J'  se ",estra el in$re"ento 2,e es de esperar en el "d,lo si se $olo$a ,na sRbase gran,lar y en la 0abla J) el J) el 2,e se logra $on ,na s,bbase tratada $on $e"ento.



Este pro$edi"iento es 9álido& por $,anto no es indispensable la deter"ina$in eQa$ta del "d,lo & ya 2,e 2,e 9ari 9aria$ a$io iones nes no ",y ",y gran grandes des de 1l& 1l& prá$ prá$titi$a $a"e "ent nte e no ae$ ae$ta tan n los los espes espesor ores es ne$esarios de



alor de  para s,brasante MPa:"



Lb:p,lg J



alor de  para s,bbase '** "" MPa:"



'?* ""
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' MPa:" T '* g:$" J.



Ta?;a (*+ Eecto de ;a su??ase su??ase >ra=u;ar so?re ;os va;ores va;ores de + alor de  para s,brasante MPa:" )* >* *



Lb:p,lg @J '>@ ))*



J



'** "" MPa:" Lb:p,lgJ * ))* '** J@* '>* ?)*



alor alor de  para s,bbase '?* "" )** "" J MPa:" Lb:p,lg MPa:" Lb:p,lg J =* J** '*? >** 'J* ?** '=? =* 'K* @** )>? K**



)?* "" MPa:" Lb:p,lgJ 'J? ?** )J* =?* -----



' MPa:" T '* g:$" J.



Ta?;a ('+ Eecto de ;a su??ase tratada co= ce8e=to so?re ;os va;ores va;ores de + En los Rlti"os Rlti"os años se 3a in$re"entado in$re"entado el ,so de las s,bbases s,bbases de $on$reto $on$reto pobre. pobre. El diseño diseño de ,n pa9i pa9i"e "ent nto o sobr sobre e este este tipo tipo de sRba sRbase se rígi rígida da representa ,n $aso espe$ial& el $,al se $onsidera en el n,"eral >.? Ap1ndi$e >.? Ap1ndi$e #.



3+. 3+.+-+. +-+.



Los prin$ipales a$tores de tránsito 2,e in$iden en el diseño de ,n pa9i"ento rígido& son el nR"ero y la "agnit,d de las $argas por e4e "ás pesadas& 2,e 2,e se espe espera ran n d,rant d,rante e el perí períod odo o de diseñ diseño. o. Estos 9alores se obtienen a partir de esti"ati9os de



Per Per0o"o 0o"o "e "ise "iseñ ño 0P/ 0P/ (trá (tráns nsit ito o pro" pro"ed edio io diar diario io en a"ba a"bass dire$$iones+.  0P/-C (tránsito pro"edio diario de 9e3í$,los $o"er$iales en a"bas dire$$iones+. 



El t1r" t1r"in ino o ]per ]perío íodo do de dise diseño ño^^ se $onsi $onside dera ra re$ re$,e ,ent nte" e"en ente te $o"o $o"o sin sinni ni"o "o del del t1r" t1r"in ino o ]período ]período de análisis análisis de tránsito^ tránsito^.. P,esto P,esto 2,e es dií$il prede$ir el tránsito ito $on s,i$iente nte aproQi"a$in para ,n tie"po largo& $o"Rn"ente se to"a ,n lapso de )* años $o"o período para el diseño de ,n pa9i"ento rígido sin ol9idar 2,e en deter"inados $asos& p,ede res,ltar  e$on"i$a"ente 4,stii$ado el e"pleo de períodos "enores o "ayores. El período de diseño 2,e se eli4a ae$ta el diseño de espesores& p,esto 2,e deter"ina $,ántos años y $ons onse$, e$,ent ente"en e"entte& $,án $,ánttos 9e3í e3í$,lo $,loss $o"er$iales podrán $ir$,lar sobre el pa9i"ento& en ese tie"po. La sele$$in deiniti9a del período período de diseño para ,n proye$to espe$íi$o& debe basarse tanto en el 4,i$io ingenieril& $o"o en ,n análisis e$on e$on" "i$ i$o o de los los $ost $ostos os del del pa9i pa9i"e "ent nto o y el ser9i$io 2,e 1ste propor$ione a lo largo de todo el período.



3+.+ 3+.+. . TR>N TR>NSI SITO TO 3+.+ 3+.+.+ .+* *



'!cto !ctore res s !soc !soci! i!"o "os s !5 tr9n tr9nsi sito to







Cargas por e4e de los 9e3í$,los $o"er$iales.



En Colo"bia& los datos sobre 0P/ son s,"inistrados& para la red na$ional& la !,bd !,bdir ire$ e$$i $in n de Cons Conser er9a 9a$i $in n del del Insti nstit, t,to to Na$i Na$iona onall de ías ías - INI INIA!& A!& y el Minis Ministe teri rio o de 0ransporte.



3+.+ 3+.+.+ .+-



Proy Proyec ecci ción ón "e5 "e5 tr9 tr9ns nsit ito o



5n "1to "1todo do para para obte obtene nerr el dato dato ne$e ne$esa sari rio o de tránsito para el diseño& $onsiste en el e"pleo de tasas asas de $re$ $re$i" i"ie ient nto o an,a an,all y a$t a$tor ores es de proye$$in. La  0abla JJ  JJ  ",estra las rela$iones entr entre e las las tasa tasass an,al an,ales es de $re$ $re$i" i"ie ient nto o y los a$tores de proye$$iones para períodos de )* y >* años& de a$,erdo $on las re$o"enda$iones de la PCA. En ,n $aso de diseño& el a$tor de proye$$in se ",ltipli$a por el 0P/ presente para obtener el 0P/ de diseño& diseño& representa representati9o ti9o del 9alor pro"edio para el per período íodo de dise diseño ño 9alo 9alorr 2,e 2,e en alg, alg,no noss



 pro$edi"ientos se deno"ina 0P/A (tránsito pro"edio diario an,al+.  Alg,nos a,tores s,gieren 2,e se ,tili$en tasas de $re$i"iento de inter1s si"ple en l,gar de la tasa de inter1s $o"p,esto& la $,al $,ando se ,sa en ,n período de diseño largo& p,ede prede$ir tránsitos pesados $o"er$iales ,t,ros po$o reales.



3+.+.+.



C!#!ci"!"



Otro "1todo para esti"ar el 0P/ de diseño se basa en el $riterio de $apa$idad& es de$ir en el "áQi"o nR"ero de 9e3í$,los 2,e p,eden ,tilizar  el pa9i"ento sin de"oras in4,stii$adas. /ebe 9erii$arse la $apa$idad de la 9ía para proye$tos espe$íi$os en los $,ales el 9ol,"en de tránsito proye$tado es ele9ado. 0asa de $re$i"iento an,al de tránsito& S ' ' ) ) J J > > ? ?  Z



%a$tores de proye$$inZ )* años



>* años



'&' '&) '&) '&J '&J '&> '&? '& '& '&@ '&=



'&) '&J '&? '& '&= )&* )&) )&> )&@ )&K J&)



Los a$tores representan 9alores para el pro"edio del período de diseño y son a"plia"ente ,sados en la prá$ti$a $orriente. Estos a$tores se obtienen $on base en la $ono$ida r",la inan$iera para la a$,",la$in de ,na serie de pagos di9idida por el período de /iseño n así



%a$tor de proye$$in T



E$,a$in '=



Ta?;a ((+ Tasas a=ua;es de crec989e=to de tr


llantas o "ás y eQ$l,ye 9e3í$,los tales $o"o $a"ionetas& ,rgones y otros de slo $,atro llantas.  A "anera de e4e"plo& la 0abla J> ",estra la distrib,$in 9e3i$,lar pro"edio en dierentes siste"as de $arreteras en los Estados 5nidos& segRn las $ara$terísti$as de los 9e3í$,los $o"er$iales en di$3o país. Este tipo de inor"a$in& en Colo"bia& p,ede ser  obtenido de los olletos de $onteos de tránsito 2,e an,al"ente p,bli$a el In9ías& $o"o el indi$ado en la 0abla J?. Para propsitos de diseño& debe $al$,larse el nR"ero total esperado de 9e3í$,los $o"er$iales (b,ses y $a"iones+ d,rante el período de diseño. Este 9alor se obtiene ",ltipli$ando el 0P/ de diseño por el por$enta4e de 9e3í$,los $o"er$iales y di9idiendo por '** y l,ego ",ltipli$ando por el nR"ero de días del período de diseño (J? por  período de diseño en años+. Para 9ías de $,atro o "ás $arriles& el por$enta4e de 9e3í$,los $o"er$iales debe a4,starse "ediante el e"pleo de la %ig,ra 'J.



3+.+.+: Distri1ución "ireccion!5 "e 5os $eL0cu5os coerci!5es En la "ayoría de los $asos de diseño se as,"e 2,e las $argas y 9olR"enes de tránsito se reparten por ig,al en $ada dire$$in. En deter"inados $asos& esto p,ede andar le4os de la realidad& en espe$ial $,ando la "ayor parte de los $a"iones 9ia4an a $arga plena en ,na dire$$in y retornan 9a$íos en la otra. En tales $asos& es pre$iso ee$t,ar algRn a4,ste.



3+.+.+< eHe



Distri1ución "e 5!s c!r2!s #or



3+.+.+3 Tr9nsito #roe"io "i!rio "e $eL0cu5os coerci!5es 7TPD4C8



!, $ono$i"iento es ne$esario para $al$,lar el nR"ero de e4es si"ples& tánde" y tríde" de dierente "agnit,d de $arga& esperados d,rante el período de diseño.



El 0P/-C es ,n dato ne$esario en el pro$edi"iento de diseño y se p,ede presentar $o"o por$enta4e del 0P/ o preerente"ente $o"o s, nR"ero real. El 0P/-C in$l,ye slo b,ses y $a"iones $on seis



Para obtener di$3a inor"a$in& el "e4or  pro$edi"iento $onsiste en realizar ,n est,dio espe$íi$o sobre la distrib,$in de $argas para el proye$to en análisis.



 0P/ r,ral& S !iste"a de $arreteras



0P/ ,rbana& S



5nidades si"ples& ) e4es y > llantas



Ca"iones (0P/-C+



0otal



5nidades si"ples& ) e4es y > llantas



'> ' '*



)' 'J '?



J? )K )?



= '@ '>



Interestatal Pri"arias !e$,ndarias



Ca"iones (0P/-C+ ' K =



0otal )> ) ))



Ta?;a (-+ Porce=taes de u=9dades se=c9;;as de cuatro ;;a=tas  ca89o=es TPD%C e= d9ere=tes s9ste8as de carreteras edera;es de ;os Estados U=9dos+ pro$edi"iento de diseño si"plii$ado& donde se Categoría $arretera des$riben alg,nos "1todos basados en $ategorías e3í$,lo Inter,rba Pri"era !eg,nda 0er$era estable$idas a partir de datos representati9os para tipo na $ategoría $ategoría $ategoría dierentes tipos de 9ías. (S+ (S+ (S+ (S+ 0ipo C) '?&@ () e4es y > llantas+ Ca"iones '>&) 0otales



)K&K



)>&'



)>&@



J*&*



))&*



')&=



''&



>&'



J@&?



>'&



Ta?;a (#+ Porce=tae de u=9dades se=c9;;as de cuatro ;;a=tas  ca89o=es TPD%C e= d9ere=tes cate>or7as de carreteras co;o8?9a=as+



En $aso de 2,e se esperen $a"iones $on e4es tríde"& el n,"eral >. Ap1ndi$e C indi$a el pro$edi"iento 2,e se debe seg,ir para in$orporar  s, presen$ia en el diseño del pa9i"ento. 3+.+.+ '!ctores "e se2uri"!" "e c!r2! El "1todo de diseño eQige 2,e las $argas reales esperadas se ",ltipli2,en por ,nos a$tores de seg,ridad de $arga (%s$+& re$o"endándose los sig,ientes< 



Para 9ías de $arriles "Rltiples en las $,ales se espera ,n l,4o de tránsito interr,"pido $on ,n ele9ado 9ol,"en de tránsito pesado& % s$ T '&)







Para $arreteras y 9ías ,rbanas arterias en las 2,e se espere ,n 9ol,"en "oderado de tránsito de 9e3í$,los pesados& % s$ T '&'







Para $alles residen$iales y otras 9ías 2,e 9ayan a soportar ba4os 9olR"enes de tránsito de $a"iones& %s$ T '&*



 Ade"ás de los a$tores de seg,ridad de $arga& el "1todo in$l,ye $ierto grado de $onser9atis"o para $o"pensar sit,a$iones tales $o"o ,n tránsito i"prede$ible de $a"iones ",y sobre$argados y las 9aria$iones nor"ales en los "ateriales& el pro$eso $onstr,$ti9o& y el espesor de las $apas.



F9>ura *(+ Porce=tae de ca89o=es e= e; carr9; derecho de u=a carretera de carr9;es 8H;t9B;es co= seBarador ce=tra;+ /e no ser ello posible& p,ede apelarse al



En $asos ",y espe$iales& podría 4,stii$arse el e"pleo de ,n a$tor tan alto $o"o '&J para "antener ,n ni9el de ser9i$iabilidad "ayor 2,e el nor"al& a tra91s del período de diseño. E4e"plo típi$o lo $onstit,ye ,na a,topista ,rbana de tránsito ",y alto y sin r,tas alternas de des9ío.



 3+.+3 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA E& CASO EN UE DISPON(A DE DATOS SO%RE DISTRI%UCIÓN DE CAR(AS POR E?E 3+.+3+*



Proce"iiento



La 0abla J es ,na 3o4a de traba4o 2,e ",estra el or"ato ,tilizado para la e4e$,$in del diseño. Para poderlo diligen$iar se re2,ieren $o"o datos de entrada& los a$tores de diseño analizados 3asta el n,"eral anterior. 



0ipo de 4,ntas y ber"as.







6esisten$ia a la leQin del $on$reto a )= días.







alor  de la s,brasante o del $on4,nto s,brasante-s,bbase.



 CÁLCULO DEL ESPESOR DEL PA/IMENTO Proye$to< /iseño 'A - ía de $,atro $arriles Espesor de tanteo< )>* ""  $on4,nto s,bbase-s,brasante< Md,lo de rot,ra& M6< %a$tor de seg,ridad< Carga por e4e& N



Carga por  %!C& N '&)



'



)



E4es sen$illos 'JJ ')? ''? '*@ K= =K =*



'* '?* 'J= ')= ''= '*@ K



E4es tánde" )J' )'J 'K? '@= '* '>) ')?



)@@ )? )J> )'> 'K) '* '>)



8,ntas $on do9elas



!í No    J? MPa:" #er"as de $on$reto< >&? MPa Período de diseño< )* años '&)  Análisis por atiga Análisis por erosin 6epeti$iones 6epeti$iones Por$enta4e de 6epeti$iones Por$enta4e de esperadas ad"isibles atiga ad"isibles daño J > ?  @ =. Es,erzo e2,i9alente< '&>> '*. %a$tor de erosin< )&' K. 6ela$in de es,erzos< *&J) .J>* )'.*** J*&* '.>**.*** *&? '>.K* ??.*** )&@ ).***.*** *&@ J*.'J* )**.*** '?&@ J.***.*** *&K >.J=* K**.*** @&' ?.'**.*** '&J '*.K** Ili"itado * K.)**.*** '&) )*.***.*** '&) ?*.***.*** *& *



''. Es,erzo e2,i9alente< '&J? 'J. %a$tor de erosin< )&=* '). 6ela$in de es,erzos< *&J* )'.J)* K**.*** )&> K'*.*** *&) >).=* .***.*** *&@ '.?**.*** )&= ')>.=** Ili"itado * ).>**.*** ?&) J@).=** >.***.*** K&J ==?.?** @.**.*** ''& K*J.>** J?.***.*** )& '.?.*** Ili"itado *



0otal



Ta?;a (&+ Ee8B;o D9seo *A+



!í   No 



='&K



0otal



J=&'



 



%a$tor de seg,ridad de $arga %!C







/istrib,$in de $argas por e4e







NR"ero esperado de repeti$iones de las di9ersas $argas por e4e en el $arril de diseño d,rante el período de diseño



La 3o4a de traba4o presenta los dos tipos de análisis re2,eridos< a+ el de atiga (para $ontrolar  el agrieta"iento por atiga+ y b+ el de erosin (para $ontrolar la erosin de la ,nda$in y las ber"as& el bo"beo y el desni9el entre losas+. General"ente& el análisis de atiga $ontrolará el diseño de pa9i"entos para ba4os 9olR"enes de tránsito ($alles residen$iales y 9ías se$,ndarias+ independiente"ente de si las 4,ntas tienen o no do9elas. Por s, parte& el análisis de erosin s,ele $ontrolar el diseño de pa9i"entos para 9ías de tránsito "edio y pesado en el $aso de 4,nta sin do9elas (del tipo de trabazn de agregados+ y en pa9i"entos para tránsito pesado 2,e tengan pasadores. En pa9i"entos 2,e re$iben ,na "ez$la nor"al de $argas por e4e& los si"ples s,elen ser los "ás se9eros en el análisis de atiga& "ientras 2,e los tánde"& lo son en el análisis de la erosin. El pro$edi"iento de diseño es el sig,iente< !e estable$en los datos bási$os de entrada y se $onsignan en la parte s,perior de la 3o4a de traba4o. 0a"bi1n deberá disponerse de los datos de tránsito& $on los $,ales se llenarán las $ol,"nas ' y J. Las $argas por e4e deberán ",ltipli$arse por el a$tor de seg,ridad de $arga elegido para llenar la $ol,"na ). L,ego se ee$t,arán los análisis de atiga y erosin& tal $o"o se des$ribe a $ontin,a$in.



3+.+3+*+*



An95isis "e 6!ti2!



Las tablas y grái$as e"pleadas son las "is"as& tanto para pa9i"entos de $on$reto si"ple $on pasadores& sin ellos& $o"o para pa9i"entos $on re,erzo $ontin,o. La Rni$a dieren$ia la estable$e el tipo de ber"a 2,e tenga el pa9i"ento. 



!in ber"as de $on$reto& ,sar la 0abla J@ y la %ig,ra '>.







Con ber"a de $on$reto& e"plear la 0abla J= y



la %ig,ra '>. Los pasos a seg,ir son los sig,ientes< 



En la tabla 2,e $orresponda& 3allar los es,erzos e2,i9alentes en ,n$in del espesor  de losa s,p,esto y del 9alor . Anotar di$3os 9alores rente a los n,"erales = y '' de la 3o4a de traba4o (En la página K= se ",estra ,na 3o4a en blan$o para ee$tos de oto$opiado+.







/i9idir estos 9alores por el "d,lo de rot,ra del $on$reto y anotar los 9alores rente a los n,"erales K y ') (a$tores de rela$in de es,erzos+.







Con la "agnit,d de las $argas ($ol,"na )+ y los a$tores de rela$in de es,erzos& deter"inar en la ig,ra ? el nR"ero ad"isible de repeti$iones de $arga y anotarlo en la $ol,"na >.







Cal$,lar los 9alores $on 2,e se llena la $ol,"na ?& di9idiendo $ada 9alor de la $ol,"na J por el $orrespondiente de la > y ",ltipli$ando por '**. La s,"a de todos ellos es el $ons,"o total de atiga.



3+.+3+*+-



An95isis "e erosión



En $aso de 2,e el pa9i"ento no tenga ber"a en $on$reto< 



5sar la 0abla JK y la %ig,ra '?& para pa9i"entos $on pasadores en las 4,ntas o $on re,erzo $ontin,o.







5sar la 0abla >* y la %ig,ra '?& para pa9i"entos $on 4,ntas del tipo de trabazn de agregados.



!i el pa9i"ento 9a a tener ber"as en $on$reto< 



5sar la 0abla >' y la %ig,ra ' si el pa9i"ento tiene pasadores o es de tipo reorzado.







5sar la 0abla >) y la %ig,ra ' si las 4,ntas son del tipo de trabazn de agregados.



En este $aso& los pasos a seg,ir son los sig,ientes< 



/e la tabla apropiada& se to"an los a$tores de



 erosin y se anotan rente a los n,"erales '* y 'J de la 3o4a de traba4o.



 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* ?&>) >&@> >&'K J&@? J&J@ J&* )&@K )&? )&J@ )&'K )&*> '&K' '&@K '&= '&?= '&>K '&>' '&J> '&)= '&)) '&' '&'' '&* '&*) *&K= *&K>



)* >&JK J&== J&>@ J&'> )&=@ )&> )&>? )&)= )&'> )&*' '&K* '&@K '&@* '&) '&?? '&>= '&>' '&J '&J* '&)? '&)' '&' '&') '&*K '&*? '&*)



>* >&@? >&' J&K J&J* )&K@ )&@* )&>@ )&) )&*K '&K> '&=* '&= '&?@ '&>= '&JK '&J) '&)? '&'= '&') '&*@ '&*) *&K@ *&KJ *&=K *&=? *&=)



(E4e sen$illo+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* >&J= >&'J J&=? J&J J&>' J&)J J&* )&=K )&@ )&' )&?' )&J@ )&)K )&'@ )&'* '&KK '&K> '&=> '&=* '&@' '&@ '&?K '&? '&>= '&> '&JK '&J= '&J' '&J* '&)J '&)) '&' '&' '&'* '&'* '&*> '&*> *&KK *&KK *&K> *&K? *&K* *&K* *&= *&= *&=) *&=J *&@= *&@K *&@? *&@ *&@)



'>* J& J&)J )&== )&?K )&J> )&'J '&K? '&=* '& '&?> '&>J '&J> '&) '&'= '&'' '&*? *&KK *&K> *&=K *&=? *&=' *&@@ *&@> *&@' *&= *&?



'=* J&>? J&* )&@J )&> )&)J )&*J '&= '&@' '&?= '&>@ '&J@ '&)= '&)* '&'J '&* '&** *&K? *&K* *&= *&=' *&@= *&@> *&@' *&= *&? *&)



>* J&=J J&J? )&K= )&= )&>J )&)J )&* '&K' '&@K '&@ '&?= '&>K '&>' '&J> '&)= '&)) '&'@ '&') '&*@ '&*J *&KK *&K *&K) *&=K *&= *&=>



(E4e tánde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&?K J&>> J&') )&K@ )&@? )&) )&> )&JJ )&)J )&'* )&*> '&K) '&=@ '&@ '&@> '&J '&) '&?' '&?' '&>' '&>) '&JJ '&J> '&)? '&)@ '&'= '&)' '&') '&'? '&* '&*K '&*' '&*? *&K@ '&** *&KJ *&K *&=K *&K) *&=? *&=K *&=) *&= *&@K *&=J *&@ *&=* *&@> *&@@ *&@' *&@? *&K



'>* J&)) )&@ )&>* )&'J '&K* '&@) '&?@ '&>? '&J> '&)? '&'@ '&'* '&*J *&K= *&KJ *&== *&=> *&=* *&@@ *&@> *&@' *&= *& *&J *&' *&?K



'=* J&'? )&= )&JJ )&*? '&=J '&? '&?* '&J= '&)@ '&'= '&'' '&*> *&K= *&K) *&=@ *&=J *&@K *&@? *&@) *&K *& *&> *&) *&?K *&?@ *&??



Ta?;a ()+ Esuero e:u9va;e=te Bav98e=to s9= ?er8a de co=creto ee se=c9;;o  t


 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* >&'= J&= J&)= )&K? )&= )&>> )&)> )&* '&K' '&@@ '&? '&?? '&>? '&J@ '&)K '&)) '&' '&'* '&*? '&** *&K? *&K' *&=@ *&=> *&=* *&@@



)* J&>= J&*@ )&@? )&>K )&)@ )&*= '&KJ '&@K '&@ '&?@ '&>= '&>* '&J) '&) '&)* '&'> '&*K '&*> '&** *&K *&KJ *&=K *&= *&=J *&=* *&@=



>* J&? J&)J )&== )&* )&J )&'? '&K@ '&=) '&K '&?@ '&> '&J@ '&)K '&)' '&'? '&*= '&*J *&K= *&KJ *&=K *&=? *&=' *&@= *&@> *&@' *&K



(E4e sen$illo+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&J@ J&'K )&KK )&=J )&@ )&?> )&>' )&)K )&'K )&*= )&** '&K* '&=> '&@? '&@* '&) '&?@ '&?* '&> '&>* '&J@ '&J* '&)= '&)) '&)* '&'? '&'J '&*= '&*@ '&*) '&*' *&K@ *&K *&K) *&K' *&=@ *&=@ *&=J *&=J *&@K *&@K *&@ *&@ *&@) *&@J *&K *&@* *&@ *&@ *&> *&> *&'



'>* )&=? )&?? )&)K )&*@ '&=K '&@J '&?K '&>= '&J@ '&)= '&'K '&') '&*? *&KK *&K> *&=K *&=> *&=* *&@ *&@J *&@* *&@ *&> *&' *&?K *&?@



'=* )&@) )&>J )&'K '&KK '&=' '& '&?J '&>) '&J) '&)J '&'? '&*= '&*' *&K *&K* *&= *&=' *&@@ *&@> *&@* *&@ *&> *&) *&?K *&?@ *&??



>* J&'* )&@' )&>' )&'@ '&K@ '&=* '& '&?> '&>J '&J> '&) '&'K '&') '&*@ '&*' *&K@ *&K) *&== *&=? *&=' *&@= *&@? *&@J *&@* *&= *&



(E4e tánde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* )&K> )&=? )&? )&>@ )&) )&'@ )&*) '&K> '&=J '&@? '&@ '&?K '&?J '&> '&>) '&J? '&J) '&)? '&)J '&'@ '&' '&'* '&*K '&*J '&*J *&K@ *&K= *&K) *&KJ *&=@ *&== *&=J *&=> *&@K *&=' *&@ *&@@ *&@J *&@> *&@* *&@' *&@ *&K *&> *& *&) *&> *&* *&) *&?= *&* *&?



'>* )&@> )&J? )&*? '&=) '&J '&>= '&J? '&)> '&'? '&*@ '&** *&KJ *&== *&=J *&@K *&@? *&@' *&= *&? *&) *&* *&?= *&?? *&?J *&?) *&?*



'=* )&@) )&J) )&*) '&@= '&?K '&>> '&J' '&)* '&'' '&*J *&K *&K* *&=? *&=* *&@ *&@) *&= *&? *&) *&* *&?@ *&?? *&?J *&?' *&>K *&>@



Ta?;a ($+ Esuero e:u9va;e=te Bav98e=to co= ?er8a de co=creto ee se=c9;;o  t


 F9>ura *-+ A=a+ ReBet9c9o=es ad89s9?;es e= u=c9= de ;a re;ac9= de esueros e= Bav98e=tos co=  s9= ?er8a de co=creto+



 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* J&@ J&J J&?) J&>' J&J' J&)) J&'> J&* )&KK )&K) )&=? )&@K )&@J )&@ )&) )&?@ )&?) )&>@ )&>) )&J= )&J> )&)K )&)? )&)' )&'= )&'>



)* J&=J J&@' J&' J&?) J&>J J&J J&)= J&)) J&' J&'* J&*? )&KK )&K? )&K* )&= )&=) )&@= )&@> )&@' )&@ )&> )&' )&?= )&?? )&?) )&>K



>* J&@? J&) J&?* J&JK J&J* J&)' J&') J&*> )&K@ )&K* )&=J )&@@ )&@' )&? )&* )&?> )&>K )&>> )&>* )&J? )&J' )&)@ )&)J )&'K )&'? )&''



(E4e sen$illo+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&@> J&@> J&' J&' J&>K J&>K J&JK J&J= J&)K J&)= J&)* J&'K J&'' J&'* J&*J J&*) )&K )&K? )&== )&== )&=) )&=' )&@? )&@? )&K )&K )&> )&J )&?= )&?@ )&?J )&?) )&>= )&>@ )&>J )&>) )&J= )&J@ )&J> )&JJ )&J* )&)K )&)? )&)> )&)' )&)* )&'@ )&' )&'> )&') )&'* )&*K



'>* J&@) J&?K J&>@ J&J@ J&)@ J&'@ J&*K J&*' )&KJ )&= )&@K )&@J )&@ )&' )&?? )&?* )&>? )&>* )&J? )&J' )&) )&)) )&'= )&'> )&'* )&*@



'=* J&@* J&?= J&> J&J? J&) J&' J&*= J&** )&K) )&=? )&@= )&@) )& )&* )&?> )&>K )&>> )&JK )&J> )&J* )&) )&)' )&'@ )&'J )&*K )&*



>* J&@K J&@ J&? J&>@ J&J= J&J* J&)) J&'? J&*K J&*J )&K@ )&K) )&=@ )&=) )&@= )&@J )&K )&? )&) )&?= )&?? )&?' )&>= )&>? )&>) )&JK



(E4e tánde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&@@ J&@ J&? J&J J&?> J&?) J&>> J&>J J&J? J&JJ J&)@ J&)? J&'K J&'@ J&') J&'* J&* J&*J )&KK )&K@ )&K> )&K' )&== )&= )&=J )&=* )&@= )&@? )&@J )&@' )&K )& )&? )&) )&' )&?= )&?@ )&?> )&?J )&?* )&?* )&> )&> )&>J )&>J )&>* )&>* )&J )&J@ )&JJ )&J> )&J*



'>* J&@) J&* J&>K J&JK J&J* J&)' J&'J J&* )&KK )&KJ )&=@ )&=' )&@ )&@* )& )&' )&? )&?) )&>= )&>> )&>' )&J@ )&JJ )&J* )&)@ )&)>



'=* J&@* J&?= J&>@ J&J@ J&)= J&'K J&') J&*> )&K@ )&K' )&=? )&@K )&@J )&= )&J )&?K )&?> )&?* )&> )&>) )&J= )&J> )&J' )&)= )&)> )&)'



Ta?;a ("+ Factor de eros9= Bara ees se=c9;;os  t


 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* J&K> J&=) J&@' J&' J&?) J&>J J&J? J&)= J&)' J&'? J&*K J&*> )&K= )&KJ )&=K )&=> )&=* )&@ )&@) )&= )&? )&' )&?= )&?? )&?) )&>K



)* >&** J&K* J&=' J&@J J& J&?K J&?J J&>= J&>) J&J@ J&JJ J&)= J&)> J&)* J&' J&'J J&*K J&* J&*J J&** )&K@ )&K> )&K' )&=K )&= )&=>



>* J&K) J&@K J&= J&?= J&>K J&>* J&J) J&)> J&'@ J&'' J&*> )&KK )&KJ )&== )&=J )&@= )&@J )&K )&? )&' )&?@ )&?> )&?* )&>@ )&>> )&>'



(E4e sen$illo+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&K* J&== J&@= J&@ J&@ J&? J&? J&?? J&>@ J&> J&J= J&J@ J&J* J&)K J&)) J&)' J&'? J&'> J&*= J&*@ J&*) J&*' )&K )&K? )&K* )&=K )&=? )&=J )&=* )&@= )&@? )&@J )&@* )&K )& )&> )&) )&* )&?= )&? )&?> )&?) )&?* )&>= )&>@ )&>> )&>J )&>' )&>* )&J@ )&J@ )&J>



'>* J&=> J&@) J&) J&?) J&>J J&J> J&) J&'= J&'' J&*> )&K= )&K) )&= )&=* )&@? )&@* )&? )&' )&? )&?) )&>= )&>> )&>* )&J )&JJ )&)K



'=* J&=* J&K J&?K J&?* J&>' J&J) J&)> J&'@ J&'* J&*J )&K )&K* )&=? )&@K )&@> )&K )&> )&?K )&?? )&?* )&> )&>) )&J= )&J? )&J' )&)=



>* J&KJ J&=) J&@J J&? J&?@ J&?* J&>) J&J@ J&J) J&)@ J&)) J&'@ J&'J J&*K J&*? J&*' )&K= )&K> )&K' )&== )&=? )&=) )&@K )&@@ )&@> )&@'



(E4e tánde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&K* J&== J&@K J&@ J&K J& J&* J&?@ J&?) J&>K J&>? J&>) J&J= J&J? J&J) J&)= J&) J&)J J&)' J&'@ J&' J&') J&'' J&*@ J&*@ J&*J J&*J )&K= )&KK )&K> )&K? )&K' )&K' )&=@ )&== )&=J )&=> )&=* )&=' )&@@ )&@= )&@> )&@? )&@' )&@) )&= )&@* )&? )&@ )&) )&? )&*



'>* J&=> J&@) J&) J&?) J&>J J&J J&)= J&)) J&' J&'* J&*? J&** )&K? )&K' )&= )&=) )&@K )&@? )&@' )&= )&? )&) )&?K )&? )&?J )&?'



'=* J&=) J&@* J&?K J&>K J&>' J&JJ J&) J&'K J&'J J&*@ J&*' )&K )&K) )&=@ )&=J )&@K )&@? )&@' )&= )&> )&' )&?= )&?? )&?) )&>K )&>@



Ta?;a -3+ Factor de eros9= Bara ees se=c9;;os  t


 F9>ura *#+ A=


 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* J&)@ J&' J&*? )&K )&=@ )&@K )&@' )&> )&?@ )&?' )&>? )&JK )&J> )&)K )&)> )&'K )&'? )&'* )&* )&*) '&K= '&K? '&K' '&=@ '&=> '&='



)* J&)? J&' J&*= J&*' )&K> )&== )&=) )&@@ )&@) )&@ )&J )&?= )&?> )&?* )&> )&>J )&JK )&J )&J) )&)K )&) )&)J )&)* )&'@ )&'? )&')



>* J&)> J&') J&*' )&K) )&=) )&@> )& )&?K )&?) )&> )&>* )&J> )&)K )&)J )&'= )&'> )&*K )&*? )&*' '&K@ '&KJ '&=K '&=? '&=) '&@= '&@?



(E4e sen$illo+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&)) J&)' J&'* J&*K )&KK )&K= )&=K )&== )&=* )&@= )&@) )&@* )&> )&) )&?@ )&?? )&?* )&>= )&>J )&>' )&J@ )&J? )&J' )&)K )&) )&)> )&)' )&'K )&' )&'J )&'' )&*K )&* )&*> )&*) )&** '&K= '&K? '&KJ '&K' '&K* '&=@ '&= '&=> '&=) '&=* '&@= '&@ '&@? '&@J '&@) '&K



'>* J&'@ J&*? )&K> )&=> )&@? )&@ )&?K )&?' )&>> )&J= )&J' )&) )&)* )&'? )&'* )&*? )&** '&K '&K' '&=@ '&=J '&@K '&@ '&@) '&K '&?



'=* J&'? J&*J )&K) )&=) )&@J )&? )&?@ )&>K )&>) )&J )&J* )&)> )&'= )&'J )&*= )&*J '&K= '&K> '&=K '&=? '&=' '&@@ '&@> '&@* '&@ '&J



>* J&'@ J&*@ )&K= )&K* )&=J )&@@ )&@' )&? )&* )&? )&?' )&>@ )&>J )&JK )&J? )&J' )&)= )&)> )&)' )&'= )&'? )&') )&*K )&* )&*> )&*'



(E4e tánde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&'> J&') J&*J J&** )&KJ )&K* )&=? )&=' )&@@ )&@> )&@' )&@ )&? )&* )&?K )&?? )&?> )&>K )&>K )&>> )&>> )&>* )&>* )&J? )&J )&J' )&J) )&)@ )&)= )&)J )&)> )&)* )&)' )&' )&'= )&'J )&'> )&'* )&'' )&* )&*= )&*J )&*? )&*' )&*J '&K= )&** '&K? '&K@ '&K) '&K? '&K*



'>* J&'' )&K= )&= )&@ )&@ )&* )&?J )&> )&>' )&J? )&J' )&) )&)) )&'= )&'> )&'* )&*@ )&*J )&** '&K@ '&K> '&K' '&== '&= '&=J '&=*



'=* J&'' )&K@ )&=> )&@> )&? )&?@ )&?* )&>J )&J@ )&J) )&)@ )&)) )&'= )&'J )&'* )&* )&*) '&KK '&K '&KJ '&K* '&=@ '&=> '&=' '&@K '&@



Ta?;a -*+ Factor de eros9= Bara ees se=c9;;os  t


 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* J&>? J&J> J&)> J&'? J&*@ )&KK )&K' )&=? )&@= )&@J )&@ )&) )&?@ )&?) )&>@ )&>J )&JK )&J? )&J' )&)= )&)> )&)' )&'= )&'? )&') )&*K



)* J&>? J&J J&)= J&)' J&'? J&*K J&*> )&KK )&K> )&K* )&= )&=) )&@= )&@? )&@) )&K )& )&J )&* )&?= )&?? )&?J )&?* )&>= )&> )&>>



>* J&>' J&J* J&)* J&'' J&*) )&K> )&=@ )&=* )&@J )&@ )&' )&? )&?' )&> )&>' )&J@ )&JJ )&)= )&)? )&)' )&'@ )&'> )&'' )&*@ )&*> )&*'



(E4e sen$illo+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&JK J&J= J&)= J&)@ J&'= J&' J&*= J&*@ J&** )&K= )&K) )&K* )&=> )&=J )&@@ )&@ )&@' )&K )&> )&J )&?K )&?@ )&?J )&?' )&>= )&> )&>J )&>' )&J= )&J )&J> )&J) )&)K )&)@ )&)? )&)J )&)' )&'K )&'@ )&'? )&'> )&') )&'* )&*= )&*@ )&*? )&*> )&*' )&*' '&K= '&K@ '&K?



'>* J&J> J&)J J&'J J&*> )&K? )&=@ )&=* )&@J )& )&* )&?> )&>= )&>J )&J= )&JJ )&)= )&)> )&)* )&' )&') )&*= )&*> )&*' '&K@ '&K> '&K'



'=* J&J' J&)* J&'' J&*) )&KJ )&=? )&@= )&@' )&> )&?= )&?) )&>@ )&>' )&J )&J' )&)@ )&)) )&'= )&'> )&'* )&* )&*) '&KK '&K? '&K) '&=K



>* J&J J&)@ J&'= J&'' J&*> )&K= )&K) )&=@ )&=) )&@@ )&@J )&K )& )&) )&?K )&?? )&?) )&>K )&>@ )&>> )&>' )&JK )&J )&J> )&J) )&J*



(E4e tánde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&JJ J&J' J&)) J&)* J&'J J&'' J&*? J&*) )&K= )&K? )&K) )&== )&= )&=) )&=' )&@@ )&@ )&@' )&@' )&@ )&@ )&) )&J )&?= )&?K )&?> )&?? )&?* )&?) )&>@ )&>= )&>J )&>? )&>* )&>) )&J@ )&JK )&J> )&J@ )&J) )&J> )&)K )&J' )&) )&)K )&)> )&)@ )&)' )&)> )&'K )&)) )&'@



'>* J&)= J&' J&* )&K@ )&=K )&=) )&@? )&K )&> )&?K )&?> )&?* )&> )&>) )&J= )&J? )&J' )&)= )&)? )&)) )&'K )&'@ )&'> )&') )&*K )&*@



'=* J&)@ J&'? J&*> )&K? )&= )&@K )&@) )& )&' )&?? )&?' )&> )&>) )&J= )&J> )&J' )&)@ )&)> )&)' )&'= )&'? )&'J )&'* )&*@ )&*? )&*J



Ta?;a -'+ Factor de eros9= Bara ees se=c9;;os  t


 F9>ura *&+ A=


 



Llenar la $ol,"na  $on las repeti$iones ad"isibles 3alladas en las y .



0P/ de diseño< ').K** Q '&? T 'K.J?* 9e3í$,los (K.@? en ,na dire$$in+







/i9idir $ada 9alor de la $ol,"na J por el $orrespondiente de la  y ",ltipli$ar por '**.  Anotar los 9alores $al$,lados en la $ol,"na @. La s,"a de ellos es el daño total por erosin.



0P/ de diseño& de 9e3í$,los $o"er$iales T 'K.J?* Q *&'K T J.=* ('=>* en ,na dire$$in+



 Al ,tilizar los grái$os& no es ne$esaria ,na interpola$in ",y eQa$ta de las repeti$iones ad"isibles. !i la línea de interse$$in llega "ás allá del eQtre"o s,perior de la grái$a& se $onsidera 2,e el nR"ero ad"isible de repeti$iones de $arga es ili"itado. El espesor de losas es$ogido para el tanteo se $onsidera inade$,ado si los totales de atiga o erosin s,peran el '**S. En este $aso se 3ará otro tanteo $on ,n espesor "ayor. !i los totales son ",y ineriores al '**S& se 3ará ,n n,e9o tanteo $on ,n espesor "enor '.



3+.+3+*+.



EHe#5os "e "iseño



!e presentan dos e4e"plos para il,strar los pasos a seg,ir en el diseño& así $o"o los ee$tos de diseños alternos. El pri"er diseño se reiere a ,na a,topista de $,atro $arriles y se $onsideran 9arias alternati9as< El ,so de 4,ntas $on pasadores o sin ellos& el ,so de ber"as de $on$reto y el de s,bbases gran,lares y tratadas $on $e"ento (/iseños 'A a 'E+. El diseño ) es para ,na 9ía se$,ndaria de ba4o tránsito y para 1l se presentan dos alternati9as (/iseños )A y )#+.



Para ,n tránsito de K.@? 9e3í$,los en ,na dire$$in en ,na 9ía de $,atro $arriles& la %ig,ra 'J ",estra 2,e el ='S de los 9e3í$,los $o"er$iales ,tiliza el $arril dere$3o. Por lo tanto& para ,n período de diseño de )* años& el nR"ero total de 9e3í$,los $o"er$iales en el $arril dere$3o ($arril de diseño+ será< '.=>* Q *&=' Q J? Q )*T '*.==*.*** 9e3í$,los $o"er$iales El "1todo eQige el $ono$i"iento de la distrib,$in de $argas por e4e para los 9e3í$,los $o"er$iales de "ás de seis llantas. Consid1rese 2,e para el proye$to en est,dio la distrib,$in es la 2,e ",estra las $ol,"nas ' y ) de la 0abla >J. En el siste"a interna$ional de ,nidades& las $argas se a$ost,"bran agr,parlas de '* en '* N para los e4es si"ples y de )* en )* para los e4es tánde". Estos 9alores se deben obtener a partir de los datos de ,n pesa4e y $on ellos se $al$,lan los 9alores de la $ol,"na J& ",ltipli$ando los de la ) por el total de 9e3í$,los $o"er$iales en el $arril de diseño y di9idiendo por '.***. Los 9alores obtenidos se $olo$an ta"bi1n en la $ol,"na J de la 3o4a de traba4o (0abla J+. Obser9e 2,e los 9alores de Mr& % s$ y  son los "is"os en todos los e4e"plos.



3+.+3+*+.+* Diseño * /atos bási$os del proye$to y del tránsito<  A,topista r,ral de $,atro $arriles en terreno ond,lado



alores adi$ionales ,sados para el $ál$,lo de espesores< 



 de la s,brasante T )@ MPa:" ('** lb:p,lg J+ (s,elo ar$illoso+







Md,lo de rot,ra del $on$reto T >&? MPa (?* lb:p,lg)+



Período de diseño< )* años 0P/ ini$ial< ').K** 9e3í$,los ('KS $o"er$iales+ Cre$i"iento an,al del tránsito< proye$$in '&?+



>S (a$tor 



Cál$,los de tránsito '



Para dis"in,ir el nR"ero de tanteos& el ee$to del espesor  sobre el $ons,"o de atiga y erosin se a4,sta ,na progresin geo"1tri$a. Por e4e"plo& si el $ons,"o de atiga es de '@=S y JJS para espesores de tanteo de )** y )>* ""& respe$ti9a"ente& el $ons,"o de atiga para ))* "" es ig,al a  @@S ('@= Q JJ+ ':)  @@S.







%a$tor de seg,ridad de $arga T '&)



3+.+3+*+.+*+*



Diseño *A



Pa9i"entos de $on$reto si"ple $on pasadores en las 4,ntas& sin ber"as de $on$reto y $on s,bbase gran,lar de '** "" de espesor ( $o"binado J? MPa:"& 0abla J'+.



 Cargas por e4e& N ('+



E4es por '.*** $o"er$iales (a4,stado+ ()+



V esperado de e4es en el período de diseño T '.*** (J+



'J* - '>* ')* - 'J* ''* - ')* '** - ''* K* - '** =* - K* @* - =* * - @* ?* - * ?*



E4es si"ples *&?= '&J? )&@@ ?&K) K&=J )'&@ )=&)> J=&=J ?J&K> '=&=? E4es tánde"



&J'* '>&K* J*&'>* >&>'* '*&K** )J?&=** J*@&)** >))&?** ?=&K** '=J@&***



))* - )>* )** - ))* '=* - )** '* - '=* '>* - '* ')* - '>* '** - ')* =* - '** * - =* *



'&K J&K> ''&K= J>&)@ ='&>) =?&?> '?)&)J K*&?) '')&=' ')>&K



)'&J)* >)&=@* ')>&K** J@)&K** ==?&=** KJ*&@** '?&*** K=>&K** '))@&*** 'J?&***



Ta?;a -(+ Datos so?re d9str9?uc9= de ;as car>as de; tr


3+.+3+*+.+*+-



Diseño *%



Pa9i"entos de $on$reto si"ple $on pasadores& sin ber"as de $on$reto y $on s,bbase tratada $on $e"ento de '** "" de espesor ( $o"binado T =* MPa:"& 0abla J?+.



3+.+3+*+.+*+.



3+.+3+*+.+-+* Coent!rios !5 "iseño * Para todos los diseños se 3a $onsiderado la $olo$a$in de ,na s,bbase de ,no , otro tipo& $o"o prá$ti$a re$o"endable para pa9i"entos sobre s,elos inos y $on ,n tránsito esperado $on ,na apre$iable $antidad de 9e3í$,los pesados.



Diseño *C En el diseño 'A



Co"o el '# $on 4,ntas del tipo de trabazn de agregados.



3+.+3+*+.+*+3



Diseño *D



Co"o el 'A pero $on ber"as de $on$reto.



3+.+3+*+.+*+:



Diseño *E



Co"o el '/ pero $on ber"as de $on$reto.



3+.+3+*+.+-



('+ El $ons,"o de atiga y el daño por erosin ,eron =)S y J=S& respe$ti9a"ente& lo 2,e indi$a 2,e el espesor as,"ido de )>* "" es ade$,ado para las $ondi$iones de diseño. ()+ Este diseño $onser9a ,na reser9a de '** =) T '=S de resisten$ia a la atiga& disponible para $argas por e4e ",y pesadas en adi$in a las $onsideradas en los $ál$,los.



C95cu5o "e es#esores



La 0abla J ",estra el $ál$,lo $o"pleto para el diseño 'A& $on ,n espesor de losas as,"ido de )>* "". En este $aso& se 3a e"pleado la 0abla J@ y la  %ig,ra '> para el análisis de atiga y la 0abla JK y la %ig,ra '? para el análisis de erosin.



(J+ Los dos $o"entarios anteriores per"iten preg,ntarse si ,n espesor algo "enor  3,biese sido ta"bi1n ade$,ado. 5n $ál$,lo 3e$3o por aparte& para ,n espesor  de losas de )J* ""& indi$a 2,e no lo es& por $,anto lle9aría a ,n $ons,"o de atiga



 eQ$esi9o ()J*S+. (>+ El diseño 'A es $ontrolado por el análisis de atiga. La 0abla >> ",estra otra 3o4a de traba4o elaborada para el diseño '/. En ella se il,stra el ee$to $o"binado de ,sar 4,ntas de trabazn de agregados y ,na s,bbase tratada $on $e"ento. En este $aso



Los totales de $ons,"o de atiga y daño por  erosin son *&=S y @*&@S respe$ti9a"ente& lo 2,e indi$a 2,e el espesor es$ogido de )* ""& es apropiado. 5n $ál$,lo independiente $on ,n espesor de )?* "" $ond,4o a ,n daño por erosin de '*)S. El diseño '/ está $ontrolado por el análisis de la erosin.



CÁLCULO DEL ESPESOR DEL PA/IMENTO Proye$to< /iseño '/ - A,topista de $,atro $arriles $on '** "" de s,bbase tratada $on $e"ento 8,ntas $on do9elas< !í No    Espesor de tanteo< )* "" !í No     $on4,nto s,bbase-s,brasante< =* MPa:" #er"as de $on$reto< Md,lo de rot,ra& M6< >&? MPa Período de diseño< )* años %a$tor de seg,ridad< '&)  Análisis por atiga Análisis por erosin Carga por  Carga por e4e& 6epeti$iones %!C& N 6epeti$iones Por$enta4e de 6epeti$iones Por$enta4e de N esperadas '&) ad"isibles atiga ad"isibles daño ' ) J > ?  @ =. Es,erzo e2,i9alente< '&'* '*. %a$tor de erosin< )&K E4es sen$illos K. 6ela$in de es,erzos< *&)>> 'JJ '* .J'* ?.***.*** *&= =)*.*** *&= ')? '?* '>.K* Ili"itado * '.)**.*** '&) ''? 'J= J*.'J* ).***.*** '&? '*@ ')= >.J=* J.'**.*** )&' K= ''= '*.K** ?.?**.*** '&K =K '*@ )J?.@** K.***.*** )& =* K J*@.)** )).***.*** '&> *



E4es tánde" )J' )'J 'K? '@= '* '>) ')?



)@@ )? )J> )'> 'K) '* '>)



''. Es,erzo e2,i9alente< *&K@ 'J. %a$tor de erosin< )&=@ '). 6ela$in de es,erzos< *&)'? )'.J)* Ili"itado * ?@*.*** J&@ >).=@* K**.*** >&= ')>.K** '.?**.*** =&J J@).K** ).>**.*** '?&? ==?.=** >.=**.*** '=&> KJ*.@** '=.***.*** ?&) '.?.*** ?*.***.*** J&J Ili"itado *



0otal



*&=



0otal



@*&@



Ta?;a --+ Ee8B;o D9seo *D+ No se presentan las 3o4as de traba4o para las otras alternati9as de diseño& pero los res,ltados obtenidos se ",estran y $o"paran a $ontin,a$in.



 /iseño 'A '# 'C '/ 'E



!Rbase '** "" gran,lar  '** "" tratada $on $e"ento '** "" gran,lar  '** "" tratada $on $e"ento '** "" tratada $on $e"ento



8,ntas



#er"as de $on$reto



Espesor de losas& ""



no no sí no sí



)>* )' )' )?* )'



$on pasadores $on pasadores $on pasadores trabazn agregados trabazn agregados



Ta?;a -#+ Co8Barac9= de esBesores ca;cu;ados Bara e; ee8B;o *+ P,ede apre$iarse 2,e para las $ondi$iones del diseño '& el ,so de ,na s,bbase tratada $on $e"ento red,$e el espesor ne$esario en )* "" (diseños 'A y '#+. Las ber"as de $on$reto 3a$en dis"in,ir el espesor entre J* y >* "" (diseño 'A $ontra 'C y '/ $ontra 'E+. Estos ee$tos son 9álidos para este $aso parti$,lar y 9ariarán de a$,erdo $on las $ondi$iones espe$íi$as de $ada diseño.



3+.+3+*+.+.



Diseño -



/atos bási$os del proye$to y del tránsito< se$,ndaria



ía



Período de diseño< >* años 0ránsito pro"edio diario< ** %a$tor de proye$$in< '&) Por$enta4e de 9e3í$,los $o"er$iales< )&?S 0P/ de diseño T ** Q '&) T @)* 0P/ de diseño de 9e3í$,los $o"er$iales T @)* Q *&*)? T '= (K en ,na dire$$in+. Co"o la 9ía es de dos $arriles& el nR"ero a$,",lado de 9e3í$,los $o"er$iales en el $arril de diseño d,rante el período de diseño será



(>? g:$")+ Carga por e4e& N



No. de e4es por $ada '.*** 9e3í$,los $o"er$iales



E4es si"ples '= )@ J >> ?J ) @' =* =K K=



'KJ&J' @J)&)= >=J&'* )*>&K ')>&** ?&'' J=&*) '?&=' >&)J *&K E4es tánde"



'= J ?J @' =K '*@ ')? '>) '*



J'&K* =?&?K 'JK&J* @?&*) ?@&'* JK&'= =&>= K&?K >&'K



K Q J? Q >* T 'J'.>** 9e3í$,los $o"er$iales La distrib,$in esperada de $argas por e4e es la 2,e se ",estra en la 0abla >. Cál$,los de tránsito



Ta?;a -&+ Car>as esBeradas Bara e; D9seo '+



3+.+3+*+.+.+*



Diseño -A



Los $ál$,los del nR"ero esperado de repeti$iones d,rante el período de diseño se realizan de ig,al "odo 2,e en diseño '. Los res,ltados se res,"en en la $ol,"na J de la 0abla >@.



Pa9i"ento $on 4,ntas de trabazn de agregados& sin s,bbase y sin ber"as de $on$reto (la eQperien$ia indi$a 2,e $,ando el tránsito de 9e3í$,los $o"er$iales es ",y ba4o& no se re2,iere s,bbase+.



Otros 9alores ,tilizados en el diseño



3+.+3+*+.+.+-



!,brasantes ar$illosas&  T J* MPa:" %a$tor de seg,ridad de $arga T '&* Md,lo de rot,ra del $on$reto T >&? MPa



Diseño -%



!i"ilar al )A& sal9o 2,e las 4,ntas tienen pasadores. Este diseño slo tiene propsitos il,strati9os& por $,ando las 4,ntas $on pasadores



 no se re2,ieren $,ando el tránsito de 9e3í$,los pesados es



ba4o.



CÁLCULO DEL ESPESOR DEL PA/IMENTO Proye$to< /iseño )A 8,ntas $on do9elas< !í No    Espesor de tanteo< '* "" !í No     $on4,nto s,bbase-s,brasante< J* MPa:" #er"as de $on$reto< Md,lo de rot,ra& M6< >&? MPa Período de diseño< >* años %a$tor de seg,ridad< '&*  Análisis por atiga Análisis por erosin Carga por  Carga por e4e& 6epeti$iones %!C& N 6epeti$iones Por$enta4e de 6epeti$iones Por$enta4e de N esperadas '&* ad"isibles atiga ad"isibles daño ' ) J > ?  @ =. Es,erzo e2,i9alente< )&J '*. %a$tor de erosin< J&J> E4es sen$illos K. 6ela$in de es,erzos< *&?=> K= K= 'J* '.?** =& '=*.*** *&' =K =K ??? @.K** @&* J**.*** *&) =* =* ).*=* >?.*** >& ??*.*** *&> @' @' ?.*** )?*.*** )&* '.***.*** *&? ) ) @.J@* >.***.*** *&) ).?**.*** *&J ?J ?J '.J** Ili"itado * @.***.*** *&) >) >) ).K** Ili"itado * ?*.***.*** *&) *



E4es tánde" '* '>* ')> '* =K @'



'* '>* ')> '* =K @'



''. Es,erzo e2,i9alente< )&) 'J. %a$tor de erosin< J&>= '). 6ela$in de es,erzos< *&?*) ??* ?*.*** *&' ))*.*** *&J K.'** Ili"itado * >**.*** )&J K.*** =**.*** '&' ?.'** ).=**.*** *&) @.?** =.?**.*** *&' K.K** Ili"itado *



0otal



))&?



0otal



?&@



Ta?;a -)+ Ee8B;o D9seo 'A+



3+.+3+*+.+3



C95cu5o "e es#esores



La 0abla >@ ",estra la 3o4a de traba4o para ,n tanteo del diseño )A& $on ,n espesor de losas de '* ""& la $,al se llena sig,iendo el "is"o pro$edi"iento indi$ado para el diseño '. En este $aso& se e"plean la 0abla J@ y la %ig,ra '> para el análisis de atiga y la 0abla J= y la %ig,ra '? para el análisis de erosin. No se presenta la 3o4a de traba4o para el diseño



)#& pero los $ál$,los se ee$t,aron para ee$tos $o"parati9os $on los del diseño )A. 3+.+3+*+.+3+* Coent!rios !5 "iseño Para el diseño )A< ('+ Los totales de $ons,"o de atiga y daño por erosin son ))&?S y ?&@S& respe$ti9a"ente e indi$an 2,e el espesor  as,"ido de '* "" es ade$,ado.



 ()+ Cál$,los separados indi$an 2,e ,n espesor de '?* "" $ond,$iría a ,n eQ$esi9o $ons,"o de atiga. (J+ El espesor de diseño es $ontrolado por el análisis de atiga el $,al general"ente gobierna el $aso de 9ías $on tránsito li9iano.



El presente n,"eral se 3a preparado para a2,ellos $asos en 2,e no es posible disponer de di$3a inor"a$in detallada. Para este e9ento& se 3an preparado ,nas sen$illas tablas de diseño& basadas en distrib,$iones de $argas por e4e& representati9as de las di9ersas $lases de $alles y $arreteras 2,e ",estra la 0abla >=.



Los $ál$,los para el diseño )#& 2,e es el "is"o del )A eQ$epto 2,e las 4,ntas tienen do9elas& ",estran 9alores de atiga y erosin de ))&*S y '&'S& respe$ti9a"ente& los $,ales "ere$en los sig,ientes $o"entarios



En este $aso& el diseñador no e"plea dire$ta"ente los datos de $arga por e4e& por $,anto los diseños 3an sido res,eltos pre9ia"ente por la PCA& por los "1todos des$ritos en el $apít,lo anterior. Por  $on9enien$ia& los res,ltados se res,"en en la 0abla ?* a la 0abla ??& las $,ales $orresponden a las $,atro $ategorías de tránsito indi$adas en la 0abla >=.



('+ El espesor re2,erido '* "" es el "is"o 2,e para el diseño )A. ()+ Los 9alores del análisis de atiga son id1nti$os. Esto se debe a 2,e el tipo de transeren$ia de $arga en las 4,ntas no ae$ta los $ál$,los de atiga& p,esto 2,e la posi$in $ríti$a de la $arga para es,erzos y atiga es el borde del pa9i"ento& en p,nto ale4ado de las 4,ntas (N,"eral +. (J+ /ebido a los pasadores& el daño por  erosin se red,$e de ?&@S a '&'S lo $,al& sin e"bargo& es insignii$ante $on respe$to al 9alor de atiga 2,e gobierna el diseño. Para este diseño& se de",estra 2,e no se re2,ieren las 4,ntas $on pasadores. Esto está $onir"ado para pa9i"entos $on ba4os 9olR"enes de tránsito& por est,dios 2,e ",estran los ee$tos del nR"ero de 9e3í$,los pesados sobre pa9i"entos $on ,niones del tipo de trabazn de agregados.



3+.+: PROCEDIMIENTO SIMP&I'ICADO DE DISEÑO PARA E& CASO EN UE NO SE DISPON(A DE DATOS SO%RE DISTRI%UCIÓN DE CAR(AS POR E?E 3+.+:+*



Proce"iiento



Los pasos des$ritos en el $apít,lo anterior in$l,yen $ál$,los separados de $ons,"o de atiga y daño por erosin& para dierentes in$re"entos de $arga por e4e& as,"iendo 2,e se disponga de datos detallados sobre distrib,$in de $argas por e4e a partir de pesa4es en bás$,las , otra ,ente a$eptable.



En las tablas de diseño ya 3an sido in$orporados a$tores de seg,ridad de $arga de '&*; '&' y '&) para las $ategorías '& )& J y > respe$ti9a"ente. Los datos de las tablas 3an sido preparados para ,n período de diseño de )* años. Co"o se p,ede 9er en las tablas& la resisten$ia del $on4,nto s,brasante-s,bbase se des$ribe a tra91s de los t1r"inos ba4o& "edio& alto y ",y alto& los $,ales se rela$ionan aproQi"ada"ente $on los 9alores reales del "d,lo de rea$$in& $o"o lo ",estra la 0abla >K. C,ando se ,se s,bbase debe $onsiderarse el in$re"ento del "d,lo  $on la ay,da de las 0abla J' y 0abla J). Los pasos a seg,ir en el diseño& son los sig,ientes< 



Esti"ar el 0P/-C (tránsito pro"edio diario de 9e3í$,los $o"er$iales& en dos dire$$iones+. /eben eQ$l,irse todos los $a"iones de dos e4es y $,atro llantas.







Elegir la $ategoría de $arga por e4e (0abla >=+.







/eter"inar el espesor ne$esario de losas en la tabla apropiada (0abla ?* a la 0abla ?+.



Para ,sar $orre$ta"ente la 0abla >=& los 9alores de 0P/ y 0P/-C no p,eden e"plearse $o"o $riterio bási$o para elegir la $ategoría de $arga por  e4e& ya 2,e los datos allí indi$ados slo tienen $ará$ter il,strati9o. En l,gar de ello& es "ás $orre$to $oniar en la des$rip$in del tipo de 9ía o sele$$ionar la $ategoría $on base en las $argas



 "áQi"as por e4e esperadas.



 Categorías de $arga por  e4e '



)



J



>



0ránsito /es$rip$in 0P/



S



Calles residen$iales& $arreteras r,rales y se$,ndarias (ba4o a )** - =** "edio+ Calles $ole$toras& $arreteras r,rales y se$,ndarias (alto+& $alles& @** - ?.*** arterias y $arreteras pri"arias (ba4o+ Calles arterias y $arreteras J.*** - ').*** pri"arias ("edio+ () $arriles+ ías eQpresas y a,topistas ,rbanas J.*** - ?*.***X e interestatales (ba4o a "edio+ (> $arriles o "ás+ Calles arterias y $arreteras J.*** - )*.*** pri"arias y 9ías eQpresas (alto+ () $arriles+  A,topistas ,rbanas e interestatales J.*** - '?*.*** ("edio a alto+ (> $arriles o "ás+



0P/-C /iario



MáQi"as $argas por  e4e& N E4es E4es si"ples tánde"



'-J



Fasta )?



K=



'*



? - '=



>* - '.***



''?



'K?



= - J*



?** - ?.***X



'JJ



)J*



= - J*



'.?** =.***X



'?'



)@



Z Los t1r"inos ba4o& "edio y alto se reieren a los pesos relati9os de las $argas por e4e& para el tipo de $alle o $arretera $onsiderada; esto es ]ba4o^ para ,na a,topista interestatal p,ede representar $argas ",$3o "ás pesadas en ,na $arretera se$,ndaria.



Ta?;a -$+ Cate>or7as de car>as Bor ee+ 0ipo de s,elo !,elos de grano ino& en los 2,e predo"ina partí$,las del ta"año del li"o y la ar$illa  Arenas y "ez$las de gra9a y arena $on $antidades "oderadas de li"o y ar$illa  Arenas y "ez$las de gra9a y arena& relati9a"ente libres de inos plásti$os !,bbase tratada $on $e"ento



!oporte



6ango de 9alores & MPa:"



#a4o



)* - J>



Medio



J? - >K



 Alto



?* - *



M,y alto



@* - ''*



Ta?;a -"+ Ta?;as de sue;os de su?rasa=te  va;ores aBro@98ados de + /e la a la se in$l,yen diseños de pa9i"entos $on y sin ber"as o sardineles de $on$reto. En el $aso de áreas de esta$iona"iento& los $arriles aledaños a los interiores propor$ionan ,n $onina"iento si"ilar al de ,na ber"a de $on$reto& de "anera 2,e deberá e"plearse la parte dere$3a de las tablas.



Calle arteria de dos $arriles 0P/ de diseño T .)** 9e3í$,los



3+.+:+*+*



!,bbase gran,lar de '** "" de espesor 



EHe#5os "e "iseño



 A $ontin,a$in se presentan dos sen$illos proble"as 2,e il,stran la apli$a$in del "1todo si"plii$ado de diseño.



3+.+:+*+*+* Diseño .



0P/-C de diseño T J* 9e3í$,los $o"er$iales (seis o "ás llantas+ !,brasante ar$illosa



El soporte del $on4,nto s,brasante-s,bbase se $onsidera ba4o. Con$reto< Mr T >&> MPa. El pa9i"ento tendrá pasadores en las 4,ntas y sardineles y $,netas.



 P,esto 2,e se espera 2,e las "agnit,des de las $argas por e4e sean si"ilares a las pro"edio 2,e $ir$,lan por 9ías arterias& se $onsidera ade$,ado elegir la Categoría J de la  0abla >= y de a$,erdo $on el tipo de 4,ntas& deberá ,sarse en el diseño la 0abla ?J. Para la $lase de soporte $onsiderada& la tabla ",estra 2,e para ,n $on$reto $on "d,lo de rot,ra de >&> MPa& el 0P/-C ad"isible sería @@* 9e3í$,los si el espesor ,era de )** "" y )'* si ,era de 'K* "".



tener alta d,rabilidad. Con reeren$ia a las 0abla ?* a la 0abla ?& la parte s,perior de $ada ,na de ellas& se reiere a $on$retos elaborados $on agregados p1treos nor"ales 2,e general"ente prod,$en $on$reto de b,ena $alidad $on resisten$ia a la leQin dentro del rango de >&' a >&> MPa. La parte inerior ",estra ,n $on$reto $on Mr de J&= MPa $,yo ,so debe restringirse a $asos espe$iales& $o"o por e4e"plo& en zonas en donde la $antidad del agregado sea tal 2,e no per"ita al$anzar resisten$ias "ás altas.



3+.+ PER/ODO DE DISEÑO Co"o el tránsito de diseño es de J* 9e3í$,los $o"er$iales& el espesor re$o"endado es )** "" de ,n $on$reto de Mr >&> MPa.



3+.+:+*+*+- Diseño 3 Calle residen$ial de dos $arriles 0P/ de diseño T @)* 9e3í$,los



Los 9alores de 0P/-C 2,e presentan las tablas& se reieren a ,n período de diseño de )* años. !i se desea otro dierente& deberá ",ltipli$arse el 0P/-C esti"ado& por ,n a$tor apropiado de "anera 2,e se p,eda obtener ,n 9alor a4,stado& 2,e per"ita e"plear las tablas. Por e4e"plo& si se desea ,n período de J* años& el 0P/-C esti"ado& se ",ltipli$a por J*:)*.



0P/-C de 9e3í$,los $o"er$iales T J



Md,lo de rot,ra del $on$reto T >&' MPa



En general& el ee$to del período de diseño sobre el espesor de losas es "ayor& a "edida 2,e a,"ente la $antidad de 9e3í$,los $o"er$iales y $,ando se e"plean 4,ntas del tipo trabazn de agregados.



8,ntas por trabazn de agregados



3+.+ TIPO DE ?UNTAS



!ardinel integral



Las 0abla ?* a la  0abla ? se di9iden en dos partes& A y #. Las $,ales presentan res,ltados para 4,ntas $on pasadores y por trabazn de agregados& respe$ti9a"ente. En la 0abla ?*& no se $onsidera la presen$ia de 4,ntas $on pasadores& por el ba4o 9ol,"en de tránsito in9ol,$rado& no obstante debe tenerse presente 2,e donde no se ,sen los pasadores& el espa$ia"iento entre 4,ntas debe red,$irse.



!,brasante ar$illosa de ba4a $apa$idad de soporte (no se $onsidera s,bbase+



Para este $aso& se elige la 0abla ?*& $orrespondiente a la $ategoría ' de $argas por e4e. En di$3a tabla y para el tipo de soporte y "d,lo de rot,ra $onsiderados& se obtiene 2,e $on ,n espesor de losa de 'J* "" el 0P/-C ad"isible es K y $on ,n espesor de '>* "" el tránsito ad"isible de 9e3í$,los $o"er$iales es ?& lo 2,e i"pli$a la ele$$in del espesor de '>* "".



3+.+< COMENTARIOS SO%RE PROCEDIMIENTO SIMP&I'ICADO



E&



3+.+ MÓDU&O DE ROTURA El $on$reto ,tilizado debe ser de b,ena $alidad y



3+.+*FDISTRI%UCIÓN CONSIDERADAS



DE



CAR(AS



La $ategorías de tránsito de la 0abla >= se es$ogieron $on base en la 0abla ?@& 2,e ",estra ,n pro"edio de la distrib,$in de $argas de 9arias $arreteras de los Estados 5nidos.



 .in berma o sardinel de concreto Espesor de losa, mm    a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



Con berma o sardinel de concreto



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



12" 1'" 1("



",2 2



",1 1 11



",' ( ''



15" 1)" 1/"



18 11" 5""



// ("/



21"



1'" 1(" 15"



",( (



",2 2 10



",/ 8 5(



1)" 1/" 18"



2/ 1(" )""



11" 5'"



20"



1(" 15" 1)"



",1 ",/ 5



",( ( 2)



1 12 /2



1/" 18"



'2 15"



1'" 5/"



'5"



Espesor de losa, mm    a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



1"" 11" 12"



",' (



",1 2 21



",( ) )"



1'" 1("



'8 2("



1)"



(1"



11" 12" 1'"



",8 0



",' 5 (1



1 15 11"



1(" 15"



)5 ')"



2)"



)5"



11" 12" 1'"



",1 2



",8 0



",2 ' 2)



1(" 15" 1)"



1( 0" ('"



)' '("



1/"



Notas< '. El diseño está $ontrolado por la atiga. ). 5n 9alor "enor 2,e la ,nidad de 0P/-C indi$a 2,e el pa9i"ento p,ede soportar ,n nR"ero ili"itado de a,to"9iles y $a"iones de dos e4es y $,atro llantas& pero slo ,nos po$os $a"iones pesados por se"ana (0P/C de *&J Q @ días T )&'& indi$a dos $a"iones pesados por se"ana+.



Ta?;a #3+ TPD%C ad89s9?;e % Cate>or7a * de car>a Bor ee+ Pav98e=tos co= tra?a= de a>re>ados s9= Basadores+



 .in berma o sardinel de concreto Espesor de losa, mm



   a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



1(" 15" 1)"



2



12



5 '5



1/" 18" 10"



15 // ''"



)8 '2" 1'""



10" 82" '2""



2"" 21"



12"" (1""



(5""



15" 1)" 1/"



Con berma o sardinel de concreto



'



2 1)



8 (/



18" 10" 2""



18 85 ''"



82 '5" 1'""



22" 0"" ''""



21" 22"



12"" '/""



((""



1)" 1/" 18"



'



' 1/



0 51



10" 2"" 21"



18 /8 20"



82 '2" 11""



22" 8(" 20""



22" 2'"



0(" 20""



')""



Espesor de losa, mm



M*% alto /"< ' 2) 15" /(" '1""



5 '8 2"" 8/" ''""



8 () 22" 8/" '1""



   a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



12" 1'" 1("



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



M*% alto /"< ) 5' ''"



)



( '"



12 8)



15" 1)" 1/"



(( 2(" 1"""



18" 80" '/""
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1)" 1/" 18"



)" 20" 12""



2(" 11"" (1""
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1(" 15" 1)"
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1/" 18" 10"



)/ 20" 11""



2/" 11"" '0""



2""



'/""



'. El diseño está $ontrolado por la atiga. ). En el 0P/-C no se tienen en $,enta los $a"iones de dos e4es y $,atro llantas.



Ta?;a #*+ TPD%C ad89s9?;e % Cate>or7a ' de car>a Bor ee+ Pav98e=to co= Basadores+



1/""



12 8/ (/"



 .in berma o sardinel de concreto Espesor de losa, mm 1(" 15" 1)"    a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



Con berma o sardinel de concreto



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



2



Medio '5-(0



12



 lto 5"-)"< 5 '5



M*% alto /"< ' 2) 15"



1/" 18" 10"



15 // ''"



)8 '2" 12""



10" 82" 15""



/(" 1'"" 2"""



2"" 21" 22"



12"" 1)"" 21""



1/"" 2'"" '2""



21"" '1""



'"""



2'"



20"" 2 1)



8 (/



5 '8 2"" 8/" 2""" '"""



15" 1)" 1/"



'



18" 10" 2""



18 85 ''"



82 '5" 1'""



22" 0"" 21""



21" 22" 2'"



12"" 21"" 20""



2'"" '2""



'1""



1)" 1/" 18"



'



' 1/



0 51



10" 2"" 21"



18 /8 20"



82 '2" 11""



22" 8(" 20""



22" 2'"



0(" 20""



'2""



Espesor de losa, mm



8 () 22" 8/" '"""



   a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



12" 1'" 1("



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



M*% alto /"



)



( '"



12 8)



) 5' ''"



15" 1)" 1/"



(( 2(" 8""



18" 8"" 1'""



(/" 11"" 18""



8(" 15"" 28""



18" 10" 2""



12"" 10"" 20""



21"" '5""



'1""



1'" 1(" 15"



1"



/ ()



2 2" 1'"



12 8/ (/"



1)" 1/" 18"



)" 20" 12""



2(" 11"" 21""



)2" 18"" '1""



15"" 28""



10" 2""



10"" 20""



'5""



( 28 15"



18 11" 55"



)/" 2)""



2'""



1(" 15" 1)"



12



1/" 18" 10"



)/ 20" 11""



2""



20""



0 5) 2/" 11"" '5""



ZZ El diseño está $ontrolado por la erosin& en los otros $asos por la atiga.



Ta?;a #'+ TPD%C ad89s9?;e % Cate>or7a ' de car>a Bor ee % Pav98e=tos co= tra?a= de a>re>ados+



 .in berma o sardinel de concreto Espesor de losa, mm



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



18" 10" 2""    a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



Con berma o sardinel de concreto



Medio '5-(0



5/



21" 22" 2'"



51 18" 58"



2(" 25" 2)"



1/"" (/"" 128""



2/"



2'"""



10" 2"" 21"



 lto 5"-)"



M*% alto /"



'/ 1)"



') 1/" )("



22" /(" 2'""



58" 10"" 50""



22"" /1"" 122""



)/"" 1)'"" 2(2""



1'0"" 211""



10"""



5(



'0 15"



(" 1/" )1" 2""" )1"" 18(""



22" 2'" 2("



(5 15" (/"



2"" )'" 10""



5'" 1)"" (8""



25" 2)" 2/"



1'"" '("" 80""



52"" 1((""



1'8""



21" 22" 2'"



(' 15"



'' 12" (1"



15" 5"" 1)""



'(



2(" 25" 2)"



11" '2" 8)"



(/" 1'"" '5""



12"" '("" 0(""



()"" 1'1""



2/" 28"



22"" 5(""



0'""



Espesor de losa, mm



   a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



M*% alto /"



2( 12" 5'"



1"" ()" 18""



2""" )/""



))""



1)" 1/" 18"



5"



() 21"



10" 2"" 21"



21" //" 25""



8"" 28"" 01""



22"



/0""



1)" 1/" 18"



51



'" 1(" 5(" 10"" )1""



10" 2"" 21"



52 21" /""



21" /8" 25""



22" 2'"



22"" )5""



/0""



1/" 18" 10"



2( 12" 51" 18"" )'""



(8



'" 1'"



25 12" (/"



(/" 1)"" (8""



1)"" 51"" 150""



2"" 21" 22"



(5 1/" 55"



10" )(" 2"""



2'" 2("



1)"" ()""



50""



ZZ El diseño está $ontrolado por la erosin& en los otros $asos por la atiga.



Ta?;a #(+ TPD%C ad89s9?;e % Cate>or7a ( de car>a Bor ee % Pav98e=tos co= Basadores+



 .in berma o sardinel de concreto Espesor de losa, mm



   a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



M*% alto /"



10" 2"" 21"



51



5/ 22"



'/ 1)" 58"



1/" )(" 1"""



22" 2'" 2("



18" 58" 02"



/(" 11"" 1(""



1""" 1("" 10""



15"" 21"" 28""



25" 2)" 2/"



12"" 15"" 2"""



10"" 2("" '2""



25"" ''"" ((""



'8"" 52"" /"""



28" 20" '""



25"" '2"" ("""



(1"" 52"" )/""



58"" /5""



0(""



'1"



(0""



2"" 21" 22"



(5



5( 2""



2'" 2(" 25"



15" (/" 12""



)'" 1("" 10""



2)" 2/" 28"



15"" 2""" 25""



20" '"" '1"



'2"" (""" (0""



2"" 21" 22"    a     =     M     8  ,     '    !     D     M



Con berma o sardinel de concreto



'0 15" 5'"



Espesor de losa, mm



   a     =     M     (  ,     (    !     D     M



+ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



M*% alto /"



1)" 1/" 18"



5"



() 21"



2( 12" 5'"



1"" ()" 8'"



10" 2"" 21"



21" 5(" //"



))"" 08""



28"



82""



2("" '2"" (1""



'("" (("" 58""



52"" /""" 0(""



52"" )/""



/5""



15" (/" 1'""



(1" 12"" 25""



1)"" 28"" '8"" 52"" /""" 0(""



'( 11" '2"



2)" 2/" 28"



8)" 2""" 25""



2("" '2"" (1""



''"" (("" 58""



20" '"" '1"



'2"" (""" (0""



52"" )/""



/5""



51 52 21" /""



5(" 1'"" 21""



1("" 22"" '5""



'2"" (0"" /5""



5/"" 0'""



11"" 15"" 22""



21"" '""" (5""



25" 2)" 2/"



'""" (2"" 50""



))"" 08""



28"



82""



2"" 21" 22"



(5 1/" 55"



'" 1("



2( 12" 51"



22" /8" 1(""



22" 2'" 2("



1/" 18" 10"    a     =     M     8  ,     '    !     D     M



5/"" 0'""



'""" (2"" 50""



10" 2"" 21"



2'" 2(" 25"



'2"" (0"" /5""



25" 2)" 2/"



21"" 28"" '8""



('



1("" 22"" '5""



21"" '""" (5""



1("" 10"" 25""



'/ 15" 5""



8/" 1'"" 21""



11"" 15"" 22""



1)" 1/" 18"



'' 12"



)2" 0'" 1(""



22" 2'" 2("



1/" )1" 15""    a     =     M     1  ,     (    !     D     M



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm



(8



'" 1'"



25 12" (/"



10" )(" 2"""



(/" 1)"" '2""



1)"" '5"" 5/""



(0"" /5""



0'""



2'" 2(" 25"



15"" 22"" '"""



'""" (5"" ))""



2)" 2/" 28"



(2"" 50"" 82""



08""



ZZ El diseño está $ontrolado por la atiga& en los otros $asos la $ontrola la erosin.



Ta?;a #-+ TPD%C ad89s9?;e % Cate>or7a ( de car>a Bor ee % Pav98e=tos co= tra?a= de a>re>ados+



 .in berma o sardinel de concreto Espesor de losa, mm



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo 2"-'(



2"" 21" 22"    a     =     M     (  ,     (    !     D     M



2'" 2(" 25"



11" '5" 00"



2)" 2/" 28"



2)"" )5"" 1)"""



20"



')8""



21" 22" 2'"    a     =     M     1  ,     (    !     D     M



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



M*% alto /"



1("



11" (""



12" ()" 1)""



(8" 1("" (""" 1")"" 2//"" (")""



12"



2(" 25" 2)"



2/" /'"



2/" 28" 20"



18"" (("" 1"'""



'""



2(2""



2'" 2(" 25"    a     =     M     8  ,     '    !     D     M



Con berma o sardinel de concreto



1'"" '/"" 1"'""



(/"" 1'0"" 21/""



2(1"" ')5""



''0""



'("



'0" 11"" 20""



1""" 20"" /8""



/)"" 101""



2"(""



2/"



25" /'"



2)" 2/" 28"



1/" ()" 11""



/5" 10"" (/""



2""" 51"" 128""



20" '"" '1"



2)"" 50"" 120""



11("" 2/'""



'2"""



'2"



28/""



Espesor de losa, mm



   a     =     M     (  ,     (    !     D     M



12" (2" 1'"" '0"" 1"0"" '"1""



+ajo 2"-'(



Medio '5-(0



 lto 5"-)"



M*% alto /"



18" 10" 2""



15"



1)" 50"



00 (1" 15""



'8" 1("" (8""



21" 22" 2'"



5'" 1/"" (0""



2""" )""" 1/8""



(/"" 1(("" ('(""



155""



2(" 25"



1(""" '82""



15"



1"" '0"



0( '0" 1("" (("" 1''"" '0)""



18" 10" 2""    a     =     M     1  ,     (    !     D     M



'2" 00" 28"" /5"" 10/""



.oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



21" 22" 2'"



1(" ()" 1(""



5(" 1/"" 5"""



1'"" (1"" 118""



2(" 25" 2)"



'0"" 1"5"" 282""



1(""" '8)""



''0""



2"" 21" 22"



1""



12" (2"



8/ '2" 1"""



''" 11"" '(""



2'" 2(" 25"



'(" 00" 2/""



1'"" '5"" 05""



'""" 85"" 2'"""



00"" 28"""



2)" 2/"



)0"" 1/)""



251""



ZZ La erosin $ontrola el diseño& en los otros $asos la $ontrola la atiga.



Ta?;a ##+ TPD%C ad89s9?;e % Cate>or7a - de car>a Bor ee % Pav98e=tos co= Basadores+



 2"" 21" 22" 2'" 2(" 25" 2)" 2/" 28" 20" '"" '1" '2" ''" '(" '5" ')" '/" 21" 22" 2'" 2(" 25" 2)" 2/" 28" 20" '"" '1" '2" ''" '(" '5" ')"



.in berma o sardinel de concreto .oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm +ajo Medio  lto M*% alto 2"-'(< '5-(0< 5"-)"< /"< 12" 11" ()" 1(" ("" 1)"" 11" (8" 1""" 1)"" '5" 11"" 15"" 22"" 00" 15"" 2""" '""" 1'"" 2""" 2/"" (""" 1)"" 2)"" '5"" 5("" 21"" ''"" ()"" /'"" 2)"" (2"" )""" 08"" ''"" 5("" /8"" 1'""" (1"" )0"" 1"1"" 1/'"" 51"" 88"" 1'""" 2'""" )'"" 111"" 1)8"" '"("" /8"" 1(""" 215"" ("""" 0)"" 1/)"" 2/)"" 118"" 221"" '5'"" 1(5"" 12" 00 (2" 12" '(" 1'"" 8/ '0" 1""" 22"" 2/" 11"" 2""" '""" /'" 2""" 2/"" (""" 1)"" 2)"" '5"" 5("" 21"" ''"" ()"" /'"" 2)"" (2"" )""" 08"" ''"" 5("" /8"" 1'""" (1"" )0"" 1"1"" 1/'"" 51"" 88"" 1'""" 2'""" )'"" 111"" 1)8"" '"("" /8"" 1(""" 215"" ("""" 0)"" 1/)"" 2/)"" 528"" 118"" 221"" '5'""



Con berma o sardinel de concreto .oporte s*brasante - s*bbase, M=aBm Espesor de +ajo Medio  lto M*% alto losa, mm 2"-'(< '5-(0< 5"-)"< /"< 1/" 85 18" 00 '8" 10" 1)" (1" 80" 2"" 15" 50" 0(" 1("" 21" 5'" 1""" 15"" 2'"" 22" 8'" 15"" 22"" '8"" 2'" 12"" 22"" '("" )1""    a     = 2(" 1/"" ''"" 52"" 0)""     M     ( 25" 2'"" (8"" /8"" 151""  ,     ( 2)" '2"" )0"" 11)"" 220""    !     D 2/" (("" 08"" 1/1"" '("""     M 28" )""" 1'0"" 2(8"" 5"'"" 20" 8'"" 10/"" '(/"" /')"" '"" 111"" 2/("" (8)"" '1" 15""" '/""" )/0"" '2" 2"2"" (00"" ''" 2/2""



22" 2'" 2(" 25" 2)" 2/" 28" 20" '"" '1" '2" ''" '(" '5" ')"



0( '2" 00" 28"" (""" 5("" /'"" 08"" 1'""" 1/'"" 2'""" '"("" ("""" 528"" )0'""



85 ''" 11"" '("" )1"" 0)"" 151"" 220"" '(""" 5"'"" /')""



Espesor de losa, mm



   a     =     M     (  ,     (    !     D     M



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



50 1/" ()" 11"" 2)"" ''"" (1"" 51"" )'"" /8"" 0)"" 118""



8/ 2/" /5" 10"" ''"" (2"" 5("" )0"" 88"" 111"" 1(""" 1/)"" 221""



/5 25" /'" 2""" '5"" ()"" )""" /8"" 1"1"" 1'""" 1)8"" 215"" 2/)"" '5'""



   a     =     M     1  ,     (    !     D     M



   a     =     M     8  ,     '    !     D     M



18" 10" 2"" 21" 22" 2'" 2(" 25" 2)" 2/" 28" 20" '"" '1" '2" ''" '(" 10" 2"" 21" 22" 2'" 2(" 25" 2)" 2/" 28" 20" '"" '1" '2" ''" '(" '5"



1(" ()" 12"" 1/"" 2'"" '2"" (("" )""" 8'"" 111"" 15""" 2"2"" 2/2"" '(0""



1"" '(" 00" 2'"" '2"" (("" )""" 8'"" 111"" 15""" 2"2"" 2/2"" '(0"" ((0""



15" 5(" 15"" 22"" ''"" (8"" )0"" 08"" 1'0"" 10/"" 2/("" '/""" (00"" ))0""



12" (2" 1'"" ''"" (8"" )0"" 08"" 1'0"" 10/"" 2/("" '/""" (00"" ))0"" 885""



1"" '0" 1'"" 22"" '("" 52"" /8"" 11)"" 1/1"" 2(8"" '(/"" (8)"" )/0""



8/ '2" 1""" '""" 52"" /8"" 11)"" 1/1"" 2(8"" '(/"" (8)"" )/0""



0( '0" 1("" 2'"" '8"" )1"" 0)"" 151"" 220"" '(""" 5"'"" /')""



ZZ La atiga $ontrola el diseño& en los otros $asos la erosin.



Ta?;a #&+ TPD%C ad89s9?;e % Cate>or7a - de car>a Bor ee % Pav98e=tos co= tra?a= de a>re>ados+



 Carga por e4e& N E4es sen$illos '= )@ J >> ?J ) @' =* =K K= '*@ '' ')? 'JJ '>) '?' E4es tánde" '= J ?J @' =K '*@ ')? '>) '* '@= 'K )'> )J' )>K )@



Categoría ' 'KJ&J' @J)&)= >=J&'* )*>&K ')>&** ?&'' J=&*) '?&=' >&)J *&K



J'&K* =?&?K 'JK&J* @?&*) ?@&'* JK&'= =&>= K&?K >&'K



E4es por "il $a"ionesZ Categoría ) Categoría J



)JJ&* '>)&@* ''&@ >@&@ )J&== '&' &J )&* '&* *&*@



'=)&*) >@&@J J'&=) )?&'? '&JJ @&=? ?&)' '&@= *&=? *&>?



>@&*' K'&'? ?K&)? >?&** J*&@> >>&>J ?>&@ J=&@K @&@ '&'



KK&J> =?&K> @)&?> ')'&)) '*J&J ?&)? )'&J' =&*' )&K' '&'K



Categoría >



?@&*@ =&)@ >'&=) K&K >&' J&?) '&@= *&J *&?> *&'K



@'&' K?&@K '*K&?> @=&'K )*&J' J&?) J&*J '&@K '&*@ *&?@



Z !e eQ$l,yen todos los $a"iones de dos e4es y $,atro llantas.



Ta?;a #)+ D9str9?uc9= de car>as Bor ee ut9;9adas Bara ;os d9seos de ;a Ta?;a #3 a ;a Ta?;a #&+



3+3 AP@NDICE A+ DESARRO&&O DE& M@TODO DE DISEÑO







3+3+* INTRODUCCIÓN



El aspe$to de la erosin es parti$,lar"ente no9edoso. Este $riterio re$ono$e 2,e los pa9i"entos p,eden allar por eQ$esi9o bo"beo& erosin de la ,nda$in y desni9ela$in de losas. El $riterio de es,erzos& por s, parte& re$ono$e 2,e el pa9i"ento p,ede agrietarse por atiga& por ,na eQ$esi9a repeti$in de $arga.



Este "1todo de diseño ,e preparado re$ono$iendo las prá$ti$as $orrientes en la $onstr,$$in de pa9i"entos de $on$reto y las eQperien$ias sobre el $o"porta"iento de pa9i"entos de $on$reto ba4o sit,a$iones no $onte"pladas por "1todos anteriores& tales $o"o< 



 



Pa9i"entos $on dierentes tipos transeren$ia de $arga en las 4,ntas. !,bbase de $on$reto pobre. #er"as de $on$reto.



de



%or"as de deterioro& prin$ipal"ente debidas a la erosin de la ,nda$in del pa9i"ento.



Este ap1ndi$e eQpli$a las bases de estos $riterios y el desarrollo del "1todo de diseño. 3+3+- AN>&ISIS DE PAVIMENTO DE CONCRETO



 El pro$edi"iento de diseño se basa en ,n a"plio análisis de los es,erzos y deleQiones en las  4,ntas& es2,inas y bordes de las losas& por "edio de ,n progra"a de $o"p,tador de ele"entos initos. El "1todo per"ite $onsiderar losas de ta"año inito& ,bi$a$in 9ariable de las $argas por  e4e y el "odelado de la transeren$ia de $arga& en las 4,ntas trans9ersales o grietas y la transeren$ia de $arga en la 4,nta& entre el pa9i"ento y la ber"a. Para 4,ntas $on pasadores& las propiedades de 1stos& tales $o"o s, diá"etro y "d,lo de elasti$idad& se ,san de "odo dire$to. Para los de trabazn de agregados& las "a$3i3e"bradas y las grietas en los pa9i"entos de re,erzo $ontin,o& se ,tiliza el "d,lo de elasti$idad representati9o de las $ara$terísti$as $arga-deor"a$in de tales  4,ntas& $on base en los res,ltados de ensayos de $a"po y laboratorio.



3+3+. PAVIMENTOS CON ?UNTAS 0ras analizar las dierentes ,bi$a$iones de las $argas dentro de la losa& se dete$taron las posi$iones $ríti$as 2,e se indi$an en la  %ig,ra '@& las $,ales se estable$ieron $on las sig,ientes $on$l,siones< 







El es,erzo "ás $ríti$o en el pa9i"ento se prod,$e $,ando las llantas del $a"in están $olo$adas en o $er$a del borde del pa9i"ento& en ,n p,nto inter"edio entre las 4,ntas trans9ersales (%ig,ra '@+. P,esto 2,e las  4,ntas 2,edan algo le4os& el espa$ia"iento entre ellas y el tipo de transeren$ia de $arga tiene po$o ee$to en la "agnit,d del es,erzo. En el pro$edi"iento de diseño& enton$es& los análisis basados en es,erzos de leQin y atiga& prod,$en los "is"os res,ltados para dierentes separa$iones entre 4,ntas y tipos de "e$anis"os de transeren$ia en las 4,ntas trans9ersales. C,ando ,na ber"a de $on$reto se liga al $arril prin$ipal& la "agnit,d del es,erzo $ríti$o se red,$e $onsiderable"ente. Las deleQiones "ás $ríti$as o$,rren en la es2,ina de la losa $,ando ,n e4e se $olo$a en la 4,nta trans9ersal $on las r,edas $er$a de la es2,ina (%ig,ra '@+. En el $aso de los e4es triples (tríde"+ las "ayores deleQiones o$,rren $,ando dos e4es están a ,n lado de las 4,ntas y ,no en el otro lado.



F9>ura *)+ car>a+



Pos9c9o=es cr7t9cas de; ee co=



En estas sit,a$iones& el espa$ia"iento entre 4,ntas trans9ersales no tiene ee$to en la "agnit,d de las deleQiones en las es2,inas& pero el tipo de "e$anis"o de transeren$ia si lo tiene. Esto signii$a 2,e los res,ltados de diseños basados en el $riterio de erosin (deleQiones+& p,eden ser  ae$tados s,stan$ial"ente por el tipo de siste"a de transeren$ia sele$$ionado& espe$ial"ente $,ando el pa9i"ento se diseña para ser9ir ,n ele9ado nR"ero de $a"iones. 5na ber"a de $on$reto red,$e ta"bi1n las deleQiones de "anera $onsiderable.



3+3+3 PAVIMENTOS CONTINUO



CON



RE'UERJO



Estos pa9i"entos no tienen 4,ntas trans9ersales por la gran $antidad de re,erzo 2,e tienen en sentido longit,dinal& la estr,$t,ra desarrolla is,ras a inter9alos $er$anos& del orden de *&K a J " $on pro"edio de '&) a '&? ". Las resp,estas pro"edio de estos pa9i"entos son si"ilares a las de los pa9i"entos $on do9elas. Por 



 ende se p,eden apli$ar los "is"os $riterios de diseño para a"bos tipos de pa9i"entos. Esta re$o"enda$in es $onsistente $on las eQperien$ias sobre el $o"porta"iento de los pa9i"entos. La "ayoría de los diseñadores& s,gieren 2,e el espesor de ,n pa9i"ento $on re,erzo $ontin,o& debe ser el "is"o 2,e el de ,n pa9i"ento $on9en$ional& $on do9elas en las 4,ntas.



Ni



3+3+: U%ICACIÓN DE &AS CAR(AS DE &OS CAMIONES



3+3+< VARIACIÓN EN &A RESISTENCIA DE& CONCRETO



Las $argas 2,e $ir$,lan por el borde eQterior del pa9i"ento $rean $ondi$iones "ás se9eras 2,e en $,al2,ier otra posi$in. A "edida 2,e el 9e3í$,lo se ",e9e 3a$ia el interior& el ee$to dis"in,ye de "anera s,stan$ial. !lo ,na pe2,eña propor$in de los $a"iones $ir$,lan $on s,s llantas sobre el borde. La "ayoría lo 3a$e $on s,s llantas eQternas a ,nos * "" de 1l. El presente "1todo $onsidera 2,e ,n S de los $a"iones $ir$,lan $on s,s llantas eQternas sobre el borde& lo 2,e $onstit,ye ,n $riterio algo se9ero del lado de la seg,ridad y para análisis de es,erzos y atiga& la atiga se $al$,la $on in$re"ento de "ilí"etros 3a$ia el interior de la losa y para dierentes posi$iones del 9e3í$,lo& lo 2,e per"ite obtener los a$tores de es,erzos e2,i9alente en el borde 2,e se ",estra en la %ig,ra '=. Este a$tor& al ser ",ltipli$ado por el es,erzo en el borde& da el "is"o grado de $ons,"o de atiga& 2,e res,ltaría a partir de ,na deter"inada distrib,$in de los $a"iones en sentido trans9ersal.



C



NR"ero ad"isible de repeti$iones de la $arga por e4e i. *&* para pa9i"entos sin ber"as *&K> para pa9i"entos $on ber"as



Para e9itar ,n paso en el pro$eso de diseño& los ee$tos de (C:Ni+ están ya in$orporados en la %ig,ra '? y %ig,ra ' y en las 0abla ?* a 0abla ?.



El re$ono$i"iento de 9aria$iones en la resisten$ia del $on$reto& es ,n a9an$e realista dentro de pro$edi"iento de diseño. Las 9aria$iones en el "d,lo de rot,ra del $on$reto tienen ,n ee$to ",$3o "ayor en el diseño& 2,e las 9aria$iones en las propiedades de otros "ateriales& $o"o la resisten$ia de la s,brasante de la s,bbase y los espesores de las $apas. /i$3as 9aria$iones se $onsideran red,$iendo el "d,lo de rot,ra por ,n $oei$iente de 9aria$in& 2,e se to"a $o"o ,n '?S de a$,erdo $on eQperien$ias& 2,e indi$an 2,e representa ,n $ontrol de a$eptable a b,eno. Este $oei$iente ya está in$orporado en las tablas y grái$as de diseño y no debe ser tenido en $,enta de "odo dire$to por el diseñador.



Para análisis de erosin& el $,al in9ol,$ra la deleQin en la es2,ina de la losa& ta"bi1n se as,"e el $aso "ás se9ero (S+ de $a"iones en el borde. C,ando no 3ay ber"as de $on$reto& las $argas en las es2,inas son $ríti$as (S de $a"iones+& pero $,ando 3ay& res,lta $ríti$o el "ayor nR"ero de $argas internas (K>S de $a"iones+. Estas $onsidera$iones 3an sido in$orporadas en las tablas de diseño $o"o sig,e< S de daño por erosin T '**ni (C:Ni+



/onde< ni



NR"ero esperado de repeti$iones de $arga para el gr,po de $arga por e4e i.



F9>ura *$+ Factor de e:u9va;e=c9a de esueros+



3+3+ AUMENTO DE RESISTENCIA DE& CONCRETO CON &A EDAD El "1todo ,sa la resisten$ia a leQin del $on$reto a )= días. !in e"bargo& se $onsidera 2,e



 desp,1s de di$3a edad 3ay a,"ento de resisten$ia (%ig,ra ')+& a,n2,e di$3a $onsidera$in ya está in$l,ida en las tablas y grái$as de diseño& el diseñador slo ,sará $o"o dato de entrada la resisten$ia a los )= días.



3+3+ A&A%EO DE& CONCRETO  Ade"ás de las $argas de tránsito& las losas de $on$reto se deor"an adoptando or"as $on9eQas y $n$a9as. La losa se 9,el9e $on9eQa& es de$ir  se deor"a 3a$ia arriba a $a,sa de 9aria$iones de 3,"edad a tra91s de s, espesor. El ee$to de la $on$a9idad es doble; prod,$e p1rdidas de soporte a lo largo de los bordes de la losa y es,erzos restringidos por $o"presin en la parte inerior de ella. P,esto 2,e la $on9eQidad es ,n en"eno a largo plazo& s, ee$to res,ltante está ",y ae$tado por la l,en$ia-plásti$a.



$a,sa de la p1rdida de soporte& os$ila entre ?S y '?S& pero en la realidad está $ontrarrestado por2,e ,na por$in de la $arga se disipa& lle9ando los bordes de la losa a ponerse de n,e9o en $onta$to $on la s,brasante. Por lo tanto& el in$re"ento de es,erzo debido a la p1rdida de soporte por alabeo no es in$orporado en este pro$edi"iento de diseño.



3+3+ 'ATI(A El $riterio de atiga por leQin ,tilizado& se ",estra en la  %ig,ra 'K y es si"ilar al 2,e se ,sa en el "1todo anterior de la PCA. !e 3a estable$ido& sin e"bargo& ,na "odii$a$in en los distintos 9alores de estas repeti$iones de $arga& $on el in de eli"inar la dis$ontin,idad eQistente en la $,r9a pre9ia& la $,al $reaba en o$asiones& ee$tos ale4ados de la realidad.



Las losas de ,n pa9i"ento rígido ta"bi1n p,eden $,r9arse debido a 9aria$iones de te"perat,ra. /,rante el día& $,ando la s,peri$ie s,perior se en$,entra a "ayor te"perat,ra 2,e la inerior& se desarrollan es,erzos restringidos de tensin& por  la a$$in de la gra9edad en la parte inerior de la losa. /,rante la no$3e& la sit,a$in es la in9ersa y los es,erzos de tensin se desarrollan en la s,peri$ie. La distrib,$in de te"perat,ras general"ente no es lineal y $a"bia $onstante"ente. 5s,al"ente& el ee$to $o"binado de la te"perat,ra y la 3,"edad es $ontrario a los es,erzos de las $argas& por $,anto a2,ellas son s,periores en la parte inerior de la losa& 2,e las de la parte s,perior& d,rante la "ayor parte del tie"po. Esta $o"ple4a sit,a$in& s,"ada a la in$ertid,"bre de la posi$in del es,erzo $ero 3a$e dií$il la deter"ina$in de los es,erzos restringidos $on algRn grado de idelidad.  A$t,al"ente& la inor"a$in disponible no garantiza la in$l,sin de estos te"as en el pro$edi"iento de diseño. En $,anto a la p1rdida de soporte& se $onsidera indire$ta"ente por el $riterio de erosin& el $,al se deri9a del $o"porta"iento real de $a"po y por  tanto in$orpora p1rdidas nor"ales en las $ondi$iones de soporte. El in$re"ento de los es,erzos $al$,lado por 



F9>ura *"+ co=creto+



Co8Borta89e=to a at9>a de;



El nR"ero ad"isible de apli$a$iones de $arga& se deter"ina en ,n$in de la rela$in de es,erzos (es,erzo de leQin sobre el "d,lo de rot,ra a )= días+. La $,r9a de atiga 2,eda in9ol,$rada dentro de las $artas de diseño 2,e presenta el "1todo. El ,so del $riterio de atiga se basa en la 3iptesis de Miner& segRn la $,al& la resisten$ia a la atiga no $ons,"ida por la apli$a$in de ,na deter"inada



 $arga& 2,eda disponible para las repeti$iones de otras. En ,n proble"a de diseño& el $ons,"o total de atiga no deberá eQ$eder el '**S.  Al ser $o"binado $on el ee$to de red,$ir el "d,lo de rot,ra de diseño& por ,n $oei$iente de 9aria$in& se $onsidera 2,e el $riterio de atiga es $onser9ati9o para propsitos de diseño de pa9i"entos.



3+3+*FEROSIÓN Los anteriores "1todos "e$anísti$os de diseño de pa9i"entos rígidos& se basan en el prin$ipio de li"itar los es,erzos de leQin para e9itar el agrieta"iento por atiga& ante la repeti$in de $argas. Es e9idente& sin e"bargo& 2,e 3ay otra or"a de deterioro 2,e ne$esita ser $onsiderada y es la erosin del "aterial s,bya$ente y aledaño a la losa. 5n nR"ero repetido de $argas pesadas 2,e $ir$,lan por los bordes y las es2,inas de las losas& prod,$e bo"beo y erosin de los "ateriales de la s,brasante& la s,bbase y las ber"as& o$asionando 9a$íos ba4o las losas y ,n desni9ela"iento de ellas& espe$ial"ente $,ando las 4,ntas $are$en de pasadores. Estos tipos parti$,lares de alla son atrib,ibles "ás a las deleQiones del pa9i"ento ba4o las $argas& 2,e a los es,erzos de leQin. Las $orrela$iones de las deleQiones $al$,ladas a partir del análisis de ele"entos initos ,tilizando los datos de $o"porta"iento obtenidos del AA!FO 6oad 0est& no res,ltaron satisa$torias para ,tilizarlas en el diseño. !e obt,9o ,na $orrela$in "ás Rtil& ",ltipli$ando los 9alores de deleQin $al$,lados en las es2,inas de las losas (+ por las presiones (p+& $al$,ladas en la s,peri$ie de $onta$to losa-,nda$in. La poten$ia a la $,al ,na $arga por e4e dele$ta la losa& es el pará"etro ,sado $on el $riterio de análisis de erosin (para ,n área ,nitaria es ig,al al prod,$to de la presin por la deleQin& di9idido por el radio de rigidez relati9a& en ""+. El $on$epto es 2,e ,n pa9i"ento delgado $on s, $orta $,r9a de deleQin& re$ibe ,n e"p,4e de $arga "ás rápido 2,e ,na losa "ás gr,esa& o sea 2,e& a ig,aldad del prod,$to p& y a ig,aldad de



9elo$idad de los 9e3í$,los& la losa "ás delgada está s,4eta a ,n "ayor rata de traba4o o poten$ia. 5tilizando este pará"etro& se obt,9o ,na b,ena $orrela$in $on el $o"porta"iento de $a"po. El desarrollo del $riterio de erosin ,e rela$ionado ta"bi1n $on est,dios sobre desni9ela"iento de losas en las 4,ntas. Est,dios realizados por  #roaU& sobre pa9i"entos sin pasadores& $on$l,yen 2,e el $li"a o el drena4e $onstit,yen a$tores signii$ati9os en el $o"porta"iento de la estr,$t,ra. Fasta a3ora& este aspe$to del diseño no 3abía sido in$l,ido en los "1todos de diseño& pero aRn re2,iere in9estiga$in adi$ional. El e"pleo del $riterio de erosin se s,giere slo $o"o g,ía y se p,ede "odii$ar de a$,erdo $on la eQperien$ia lo$al& p,esto 2,e el $li"a& el drena4e& a$tores lo$ales y las inno9a$iones del diseño& p,eden tener inl,en$ia sobre 1l. Por lo tanto& el $riterio de '**S de erosin& p,ede ser "odii$ado& a,"entándolo o dis"in,y1ndolo& $on base en los datos 2,e se obtengan en el ,t,ro sobre el $o"porta"iento de los pa9i"entos& de a$,erdo $on las $ondi$iones espe$íi$as 2,e se presenten.



3+: AP@NDICE %+ DISEÑO DE PAVIMENTOS R/(IDOS CON SU%%ASE DE CONCRETO PO%RE 3+:+* INTRODUCCIÓN 5na $apa de $on$reto pobre se p,ede $onstr,ir  $o"o $apa de s,bbase& bien de "anera independiente o bien $o"o $apa inerior& en ,na $onstr,$$in "onolíti$a $on el pa9i"ento. El $on$reto pobre es "ás resistente 2,e ,na s,bbase $on9en$ional y se $onsidera no erosionable. El re$ono$i"iento de s,s "e4ores propiedades estr,$t,rales se trad,$e en ,na dis"in,$in de los espesores de diseño. El análisis de pa9i"entos de $on$reto $o"p,esto& es ,na $aso espe$ial en el $,al la teoría $on9en$ional de dos $apas (losa si"ple sobre la ,nda$in+& no es estri$ta"ente apli$able. El pro$edi"iento de diseño indi$a ,n espesor para ,n pa9i"ento rígido de dos $apas& e2,i9alente a ,n espesor dado de ,n pa9i"ento nor"al& deter"inado por los pro$edi"ientos ya



 "en$ionados. La e2,i9alen$ia se basa en propor$ionar al pa9i"ento de dos $apas& ,n espesor 2,e de el "is"o "argen de seg,ridad para atiga y erosin& 2,e al pa9i"ento nor"al de ,na $apa.



e4e"plo ))* "" de $on$reto por '**  )** "" de s,bbase. La  %ig,ra )' ",estra los espesores de $apa s,perior y s,bbase 2,e res,ltan e2,i9alentes a ,n espesor dado de pa9i"ento $on9en$ional sin s,bbase de $on$reto pobre.



En los grái$os de diseño (%ig,ra )' y %ig,ra ))+& los espesores re2,eridos se basan en las resisten$ias a leQin de los $on$retos para las dos $apas. /ebido a 2,e la $alidad del $on$reto pobre se espe$ii$a general"ente $on base en la resisten$ia a la $o"presin& la  %ig,ra )* se p,ede ,tilizar para realizar la $on9ersin en diseños de tipo preli"inar.



!e presenta ade"ás& ,n sen$illo e4e"plo 2,e il,stra el pro$edi"iento de diseño< !,pngase 2,e se dispone de diseños de "ez$las 2,e tienen "d,los de rot,ra de >&? y )&* MPa& respe$ti9a"ente. La resisten$ia a la leQin del $on$reto pobre 2,e se ,sará $o"o s,bbase se elige general"ente entre '&* y '&@ MPa $on el in de "ini"izar la releQin de grietas de la s,bbase sin 4,ntas (la prá$ti$a nor"al es de4ar la s,bbase sin 4,ntas+& a tra91s de la $apa de rodad,ra. !i& $ontraria"ente a la prá$ti$a $orriente& se le $ortan 4,ntas en la s,bbase& la resisten$ia del $on$reto pobre no está tan restringida. !e as,"e ta"bi1n 2,e segRn ,n diseño de pa9i"ento $on9en$ional& se re2,ieren )* "" para las losas. Co"o lo ",estra la línea a trazos de la %ig,ra )'& los diseños e2,i9alentes al $on9en$ional son ('+ '=? "" de $on$reto sobre 'J* "" de s,bbase de $on$reto pobre y ()+ )** "" de $on$reto sobre '** "" de s,bbase de $on$reto pobre.



3+:+. PAVIMENTO MONO&/TICO F9>ura '3+ Mdu;o de rotura vs res9ste=c9a a ;a co8Bres9=+



3+:+- SU%%ASE DE CONCRETO PO%RE El "ayor ,so del $on$reto pobre& 3a sido $o"o s,bbase ba4o pa9i"entos $on9en$ionales de $on$reto. General"ente la s,bbase de $on$reto pobre se $onstr,ye $on ,n an$3o de * $" a $ada lado "ayor 2,e el del pa9i"ento& para soportar el desplaza"iento de la "á2,ina pa9i"entadora. Este an$3o adi$ional es ta"bi1n ben1i$o para las $argas apli$adas en el borde del pa9i"ento. La prá$ti$a nor"al 3a $onsistido en sele$$ionar ,n espesor de losas de $on$reto 2,e sea aproQi"ada"ente el doble del de la s,bbase; por 



En alg,nas áreas& se $onstr,ye ,na delgada $apa de rodad,ra en $on$reto de "anera "onolíti$a $on ,na $apa inerior de $on$reto pobre. !e p,eden e"plear agregados lo$ales o re$i$lados para el $on$reto pobre& $on lo $,al se dis"in,yen los $ostos y se reser9an& para "e4or ,so& los agregados de alta $alidad.  A dieren$ia de la s,bbase de $on$reto pobre& en este $aso la $apa inerior de $on$reto pobre se $onstr,ye $on el "is"o an$3o 2,e la $apa de rodad,ra y las 4,ntas se $ortan 3asta ,na pro,ndidad s,i$iente para ind,$ir el agrieta"iento a tra91s de las dos $apas. La %ig,ra )) es la grái$a de diseño para pa9i"entos "onolíti$os. Para il,strar s, e"pleo&



 asR"ase 2,e las resisten$ias de diseño de los $on$retos son >&? y )&* MPa y 2,e el diseño del pa9i"ento por el "1todo $on9en$ional indi$ 2,e era ne$esario ,n espesor de losas de )?* "". Co"o lo ",estra la línea a trazos& el diseño "onolíti$o e2,i9alente p,ede ser ('+ '** "" de $apa de rodad,ra sobre ))* "" de $on$reto pobre& ()+ =* "" de $apa de rodad,ra sobre )>? "" de $on$reto pobre.



 F9>ura '*+ Gr


 F9>ura ''+ Gr


3+< AP@NDICE C+ AN>&ISIS DE CAR(AS POR E?ES TR/DEM !e deben seg,ir los "is"os pasos y ,tilizar el "is"o or"ato e"pleado en este $riterio& eQ$epto 2,e se deben ,tilizar la 0abla ?= a la 0abla *& de las $,ales se eQtraen los es,erzos e2,i9alentes y los a$tores de erosin 2,e se $olo$an en ,na 3o4a de traba4o eQtra (0abla )+. Estos 9alores se ,san para deter"inar el nR"ero ad"isible de repeti$iones de $arga en la %ig,ra '>& %ig,ra '? o %ig,ra '. Los totales de $ons,"os de atiga y daños por erosin& se s,"an a los 3allados para los e4es si"ples y los dobles.



Para il,strar s, ,tiliza$in& se 3ará ,na eQtensin al diseño 'A desarrollado. AsR"ase 2,e adi$ional"ente el tránsito $al$,lado& eQistirá ,n tra"o de la $arretera por el 2,e $ir$,lará ,na lota de $a"iones espe$iales para transporte de $arbn& a razn de ,nos '** $a"iones diarios e2,ipados $on e4es tríde" d,rante )?* días al año& por ,n período de '* años& lo 2,e i"pli$a. No. total de $a"iones T '** Q )?* días Q '* años T )?*.*** $a"iones !e s,pone 2,e los $a"iones 9an en ,na dire$$in total"ente $argada $on ,n peso total de )>* N para el tríde" y J' N para el e4e dire$$ional (si se eQa"ina& p,ede 9erse 2,e los e4es dire$$ionales



 no in$iden en los res,ltados del diseño+.



 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* J&J )&K) )&* )&J? )&'? '&KK '&=? '&@J '&) '&?J '&>? '&J@ '&J* '&)> '&'= '&'J '&*@ '&*) *&K= *&KJ *&=K *&=? *&=' *&@@ *&@J *&@*



>* J&'* )&> )&J* )&*> '&=J '&@ '&?> '&>J '&J> '&) '&'K '&'J '&*@ '&*) *&K@ *&KJ *&=K *&= *&=) *&@K *&@ *&@J *&@* *&= *&? *&J



(E4e 0ríde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&*) )&K= )&?? )&?* )&)* )&'> '&KJ '&=@ '&@) '&? '&?? '&>= '&>' '&J> '&J* '&)J '&)' '&'> '&'J '&* '&*@ *&KK '&*' *&KJ *&K? *&== *&K' *&=> *&=@ *&=* *&=J *&@ *&@K *&@J *&@ *&@* *&@J *&@ *&@' *&? *&= *&J *& *&* *&J *&?= *&' *&? *&?K *&?? *&?@ *&?J



'>* )&K> )&>? )&*= '&=* '&?= '&>* '&)? '&'> '&*> *&K *&=K *&=J *&@= *&@J *&K *& *&J *&* *&?= *&?? *&?J *&?' *&?* *&>= *&> *&>J



'=* )&KJ )&>> )&*@ '&@= '&?? '&J@ '&)J '&'' '&*' *&K) *&=? *&@K *&@> *&@* *& *&) *&?K *&?@ *&?> *&?) *&?* *&>= *&> *&>? *&>J *&>)



>* )&@ )&)K )&** '&@= '&?K '&>> '&J) '&)' '&') '&*> *&K= *&K) *&= *&=' *&@@ *&@J *&@* *& *&J *&* *&?= *&?? *&?J *&?' *&>K *&>@



(E4e tríde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* )&* )&?@ )&)) )&'= '&KJ '&=K '&@* '& '&?) '&>= '&J@ '&JJ '&)> '&) '&'> '&' '&*? '&*' *&K= *&K> *&K' *&=@ *&=? *&=' *&=* *&@ *&@ *&@) *&@' *&= *&= *&> *&> *&' *&' *&?= *&?K *&? *&? *&?J *&?> *&?' *&?' *&>K *&>K *&>@ *&>@ *&>? *&> *&>J *&>> *&>)



'>* )&? )&' '&=? '&' '&>J '&)@ '&'? '&*> *&K *&== *&=) *&@ *&@' *&@ *&J *&?K *&? *&?J *&?' *&>K *&> *&>> *&>J *&>' *&JK *&J=



'=* )&?@ )&' '&=? '&' '&>) '&) '&'J '&*J *&K> *&= *&=* *&@> *&K *&? *&' *&?@ *&?> *&?) *&>K *&>@ *&>? *&>J *&>' *&JK *&J= *&J



!in ber"a de $on$reto Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* )&=@ )&?* )&)* '&K@ '&@= '&) '&>K '&J= '&)= '&'K '&') '&*? *&KK *&KJ *&== *&=> *&@K *&@? *&@) *&= *&? *&) *&?K *&?@ *&?> *&?)



Ta?;a #$+ Esuero e:u9va;e=te Bav98e=to s9= ?er8a o co= ?er8a de co=creto ees tr7de8+



 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* >&*J J&KJ J&=? J&@@ J&@* J&> J&?= J&?) J&>@ J&>) J&J@ J&JJ J&)K J&)? J&)' J&'@ J&'> J&'* J&*@ J&*> J&*' )&K= )&K )&KJ )&K' )&==



)* J&>> J&J J&JJ J&)J J&'@ J&') J&*= J&*J )&KK )&K )&KJ )&=K )&=@ )&=> )&=' )&@K )&@@ )&@> )&@) )&@* )&= )&@ )&? )&J )&' )&*



>* J&KJ J&=> J&@? J&= J&* J&?> J&>@ J&>) J&J J&J' J&) J&)) J&'= J&'J J&'* J&* J&*) )&KK )&K )&K) )&=K )&=@ )&=> )&=' )&@= )&@



(E4e tríde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&== J&=> J&@= J&@> J&@* J& J&) J&?= J&?? J&?' J&>= J&>> J&>) J&J= J&J J&J) J&J* J&) J&)? J&)' J&)* J&' J&' J&'' J&'' J&*@ J&*@ J&*J J&*J )&KK )&KK )&K? )&K )&K' )&K) )&== )&=K )&=? )&= )&=' )&=J )&@= )&=* )&@? )&@@ )&@' )&@> )&@* )&@) )&@ )&K )&>



'>* J&@? J& J&?@ J&?* J&>) J&J J&)K J&)J J&'= J&'J J&*= J&*J )&KK )&K> )&K* )&=@ )&=J )&@K )&@ )&@J )&K )& )&J )&' )&?= )&??



'=* J&@* J&' J&?J J&>? J&J= J&J) J&)? J&'K J&'> J&*K J&*> )&KK )&K? )&K' )&= )&=J )&@K )&@? )&@) )&K )&? )&) )&?K )&?@ )&?> )&?'



>* J&J? J&) J&'= J&'' J&*> )&KK )&K> )&=K )&=? )&=' )&@@ )&@> )&@' )&= )&? )&) )&* )&?@ )&?? )&?J )&?' )&>K )&>@ )&>? )&>J )&>)



(E4e tríde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&J* J&)@ J&)* J&'@ J&') J&*K J&*? J&*' )&K= )&K> )&K) )&== )&=@ )&=) )&=) )&@@ )&@@ )&@) )&@J )&= )&K )&> )&? )&* )&) )&? )&?K )&?J )&? )&?* )&?J )&>@ )&?* )&>> )&>= )&>) )&> )&JK )&>J )&J@ )&>' )&J? )&JK )&JJ )&J@ )&J' )&J? )&)K )&JJ )&)@ )&J) )&)?



'>* J&)) J&') J&*) )&K> )&=@ )&=* )&@> )&K )&J )&?K )&?> )&?* )&>@ )&>J )&>* )&J@ )&J> )&J' )&)= )&) )&)J )&)' )&'K )&'@ )&'? )&'J



'=* J&'K J&*K )&KK )&K' )&=J )&@@ )&@* )&? )&* )&?? )&?* )&> )&>) )&J= )&J? )&J) )&)K )&) )&)J )&)* )&'= )&' )&'J )&'' )&*K )&*@



Ta?;a #"+ Factor de eros9= Bara ees tr7de8 e= Bav98e=tos de co=creto s9= dove;as s9= ?er8as  co= ?er8as de co=creto+



 Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



Espesor de losa(""+ '** ''* ')* 'J* '>* '?* '* '@* '=* 'K* )** )'* ))* )J* )>* )?* )* )@* )=* )K* J** J'* J)* JJ* J>* J?*



)* J&= J&@ J&= J&* J&?J J&>@ J&>' J&J? J&J* J&)? J&)' J&' J&') J&*= J&*? J&*' )&K= )&K> )&K' )&== )&=? )&=) )&=* )&@@ )&@> )&@)



)* J&)@ J&'K J&') J&* J&** )&K? )&K' )&= )&=) )&@K )&@? )&@) )&= )&? )&) )&?K )&?@ )&?> )&?' )&>K )&>@ )&>> )&>) )&>* )&J= )&J



>* J&=* J&K J&* J&?' J&>J J&J J&J* J&)> J&'K J&'> J&*K J&*? J&*' )&K@ )&KJ )&=K )&= )&=) )&@K )&@ )&@J )&@* )&= )&? )&) )&*



(E4e tríde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&@? J&@' J&? J&) J&? J&?) J&>@ J&>> J&JK J&J J&J' J&)= J&)? J&)' J&'K J&'? J&'J J&*K J&*= J&*> J&*J )&KK )&KK )&K> )&K> )&K* )&K* )&= )&= )&=) )&=J )&@= )&@K )&@> )&@ )&@' )&@) )&= )&K )&? )& )&) )&J )&?K )&' )&? )&?= )&?J )&?? )&?* )&?J )&>=



'>* J&) J&?J J&>? J&J@ J&)K J&)) J&'? J&*= J&*) )&K )&K' )&= )&=) )&@@ )&@J )&K )& )&) )&?K )&?? )&?) )&>K )&> )&>> )&>' )&J=



'=* J&? J&>= J&>* J&JJ J&) J&'K J&') J&*? )&KK )&KJ )&== )&=J )&@= )&@> )&K )&? )&) )&?= )&?? )&?' )&>= )&>? )&>) )&>* )&J@ )&J>



>* J&'@ J&*@ )&KK )&K) )&= )&=* )&@ )&@' )&@ )&J )&?K )&? )&?J )&>K )&> )&>> )&>' )&J= )&J )&JJ )&J' )&)K )&) )&)> )&)) )&)*



(E4e tríde"+  del $on4,nto !,brasante:!,bbase * =* J&'J J&') J&*) J&** )&KJ )&K* )&=? )&=' )&@= )&@> )&@J )&@ )&@ )&) )&) )&?@ )&?= )&?) )&?> )&>= )&?* )&>> )&>@ )&>* )&>J )&J@ )&>* )&J> )&J@ )&J' )&J> )&)= )&J) )&)? )&)K )&)) )&) )&)* )&)> )&'@ )&)) )&'? )&'K )&'J )&'@ )&'* )&'? )&*= )&'J )&* )&'' )&*>



'>* J&*@ )&K? )&=? )&@ )&@ )&?K )&?) )&>@ )&>' )&J@ )&J) )&)= )&)? )&)' )&'= )&'? )&') )&'* )&*@ )&*> )&*) )&** '&K@ '&K? '&KJ '&K'



'=* J&*J )&K) )&=) )&@J )&> )&? )&>K )&>J )&J@ )&J) )&)= )&)J )&)* )&' )&'J )&'* )&*@ )&*> )&*' '&KK '&K '&K> '&K) '&=K '&=@ '&=?



Ta?;a &3+ Factor de eros9= Bara ees tr7de8 e= Bav98e=tos de co=creto co= dove;as s9= ?er8as  co= ?er8as de co=creto+



 CÁLCULO DEL ESPESOR DEL PA/IMENTO Proye$to< E4es tríde" c !,ple"ento para el /iseño 'A 8,ntas $on do9elas< Espesor de tanteo< )>* ""  $on4,nto s,bbase-s,brasante< J? MPa:" #er"as de $on$reto< Md,lo de rot,ra& M6< %a$tor de seg,ridad



>&? MPa '&)



Carga por e4e& N



Carga por  %!C& N '&)



'



)



!í No    )* años



 Análisis por atiga Análisis por erosin 6epeti$iones Por$enta4e de 6epeti$iones Por$enta4e de ad"isibles atiga ad"isibles daño J > ?  @ =. Es,erzo e2,i9alente< '&*) '*. %a$tor de erosin< )&K* K. 6ela$in de es,erzos< *&))@ )?*.*** Ili"itado -J.K**.*** &>



6epeti$iones esperadas



E4es tríde" )>*



Período de diseño



!í   No 



K



0otal



*



0otal



&>



Ta?;a &*+ A=* "" de pa9i"ento sobre ,n  $o"binado de J? MPa:"+& $onsidera ,n pa9i"ento $on pasadores en las 4,ntas y la a,sen$ia de ,na ber"a de $on$reto& deberán e"plearse la y la para 3allar el es,erzo e2,i9alente y el a$tor de erosin (n,"erales '' y 'J en la 3o4a de traba4o+. Para este e4e"plo& se ,tiliza la %ig,ra '>  para 3allar las repeti$iones de $arga ad"isibles para el análisis de atiga y la %ig,ra '? para el análisis de erosin. Las $argas por e4e tríde" se ",ltipli$an por el "is"o a$tor de seg,ridad ('.)+& obteni1ndose ,na $arga de )== N. Antes de entrar a los grái$os en los 2,e se deter"inan las repeti$iones ad"isibles de $arga& la $arga tríde" se di9ide por J ()==:J T K N+& de "anera 2,e p,eda e"plearse la es$ala de los e4es si"ples. Esto i"pli$a 2,e se $onsidere 2,e ,n e4e tríde" tenga el "is"o ee$to de tres si"ples. Los ee$tos de daño de los e4es si"ples& dobles y triples 3an sido in$orporados en s,s tablas respe$ti9as de es,erzos e2,i9alentes y a$tores de erosin& los $,ales son tenidos en $,enta en la se$,en$ia de diseño antes de ,tilizar los grái$os



en los 2,e se deter"inan las repeti$iones ad"isibles. La di9isin por tres 2,e se 3a$e para los e4es triples b,s$a si"ple"ente e9itar el dib,4o de ,na ter$era es$ala de $argas en los grái$os de deter"ina$in de las repeti$iones ad"isibles. Co"o lo ",estra la 3o4a de traba4o ( 0abla '+& el tríde" $a,sa slo el &>S de daño por erosin y no genera atiga. !i estos 9alores se s,"an a los $al$,lados en el diseño 'A (0abla J+ se $on$l,ye 2,e no se re2,iere in$re"ento de los espesores ya $al$,lados.



3+ AP@NDICE D+ ESTIMACIÓN DE& VO&UMEN DE TR>NSITO A PARTIR DE &A CAPACIDAD La esti"a$in del 9ol,"en de tránsito para diseño se realiza general"ente a partir del "1todo de tasas de $re$i"iento. C,ando el tránsito esperado es ",y alto& di$3o "1todo debe 9erii$arse por el "1todo de $apa$idad 2,e se des$ribe a $ontin,a$in< La $apa$idad prá$ti$a de ,na 9ía se deine $o"o el "áQi"o nR"ero de 9e3í$,los por $arril y por 3ora 2,e p,eden pasar por deter"inado p,nto ba4o las $ondi$iones pre9ale$ientes& sin 2,e 3aya de"oras o restri$$iones a la libertad de "aniobra. Las



 $ond $ondi$ i$io ione ness pre9 pre9al ale$ e$ie ient ntes es a 2,e 2,e se al,d al,de& e& in$l,yen la $o"posi$in del tránsito& la 9elo$idad de los 9e3í$,los& las $ondi$iones a"bientales& el alinea" alinea"ien iento to 3orizo 3orizonta ntall y 9erti$ 9erti$al& al& el nR"ero nR"ero y an$3o de $arriles. El t1r"ino ]$apa$idad prá$ti$a^ se ,sa $orr $orrie ient nte" e"en ente te en ree reere ren$ n$ia ia a las $arr $arret eter eras as eQistentes eQistentes&& "ientras "ientras 2,e el t1r"ino t1r"ino ]$apa$idad ]$apa$idad de diseño^ se ,sa $on propsitos propsitos de diseño. C,ando el l,4o de tránsito es prá$ti$a"ente ininterr,"pido& las dos $apa$idades son n,"1ri$a"ente ig,ales y tienen esen$ial"ent esen$ial"ente e el "is"o "is"o signii$a signii$ado. do. /e a$,er a$,erdo do $on $on la $ost $ost," ,"br bre e de la AA!F AA!F0O 0O&& el presen presente te teQto teQto ,tiliz ,tiliza a el t1r"in t1r"ino o $apa$i $apa$idad dad de diseño. La 0abla ) res, res,"e "e los los 9alor 9alores es de $apa$idad para 9arias $lases de 9ías de $arriles "Rltiples. Para Para el diseño diseño de espeso espesores res en $arret $arretera erass de $arr $arrililes es "Rlt "Rltip iples les apli apli$a $and ndo o este este "1to "1todo do&& es ne$esario $on9ertir los a,to"9iles de pasa4eros por 3ora 2,e ",estra la 0abla )& a )& a tránsito diario total en a"bas a"bas dire$$iones. Para 9ías ",lti$arriles $on l,4o ininterr,"pido de tránsito se e"plea la sig,iente eQpresin< 0P/ T /onde< P



No. No. de a,to a,to" "9i 9ile less de pasa pasa4e 4ero ross por por $ar $arri rill y por 3ora (0abla (0abla )+. )+.



N



NR"ero total dire$$iones.



0p3



S de 9e3í 9e3í$, $,lo loss $o" $o"er$i er$ial ales es&& d,ra d,rant nte e las las 3oras pi$o ():J 0P/-C en este boletín+.



 4



de



$arriles



en



a"bas



NR"ero de a,to"9iles de pasa4eros e2,i9alentes a ,n 9e3í$,lo $o"er$ial ($,atro







/



en terrero ond,lado& dos en plano+. ol," ol,"en en de de dis diseño eño& F/& F/& eQp eQpre ressado ado $o" $o"o por$enta4e del 0P/ (en el presente teQto& se to"a '?S para a,topistas r,rales y ')S para ,rbanas+. Por Por$ent enta4e a4e de trán tránsi sitto en la dire$ dire$$i $in n "ás "ás $argada d,rante las 3oras pi$o& aproQi"ada"ente de ?*S a @?S (en este teQto se ,tiliza @S para a,topistas r,rales y *S para las ,rbanas+.



En el $aso $aso de las $arr $arret eter eras as de dos dos $arr $arrililes es&& eQisten a$tores i"portantes en la $apa$idad de diseño $o"o son< ('+ La longit longit,d ,d de la 9ía en la 2,e 2,e la distan$ distan$ia ia de 9isibilidad sea inerior a >* ". ()+ An$3os An$3os de $arr $arrilil "enor "enores es a J&? J&? "". "". La $apa$idad de diseño para l,4o ininterr,"pido en estas 9ías& se ",estra en la 0abla J. Es b,eno e"plear tanto los a$tores de proye$$in $o"o la $apa$idad de diseño para la deter"ina$in de espesores en ,n proye$to espe$íi$o. Por  e4e"plo& si ,na 9ía de dos $arriles tiene ,n 0P/ de >.*** 9e3í$,los y el a$tor de proye$$in es de )&@ el 0P/ de diseño diseño sería sería '*.=** '*.=** 9e3í$,los 9e3í$,los.. Este Este 9alor es s,perior& en "ás de >.*** 9e3í$,los& a la $apa$idad de diseño de prá$ti$a"ente $,al2,ier  9ía de dos $arriles. $arriles. Por otra parte& parte& el 9alor '*.=** es inerior a la $apa$idad de la "ayoría de las 9ías de $,atro $,atro $arriles. $arriles. Por lo tanto& el diseño diseño debería debería ee$t,arse para ,na 9ía de $,atro $arriles. No deberá ,tilizarse la $apa$idad de tránsito para diseñar& $,ando ella indi2,e tránsitos "ayores 2,e los obtenidos por la proye$$in del tránsito.



0ipo de $arretera  A,topistas ,rbanas $on $ontrol total de a$$esos (?* a ? ":3+  A,topistas s,b,rbanas $on $ontrol $ontrol total de a$$esos (? a > ":3+  A,topistas r,rales $on $ontrol total o par$ial de a$$esos Carret Carretera era r,ral r,ral prin$i prin$ipal pal $on tránsi tránsito to $r,zad $r,zado o e inter interere eren$i n$ias as laterales "oderadas. Carret Carretera era r,ral r,ral prin$i prin$ipal pal $on tránsi tránsito to $r,zad $r,zado o e inter interere eren$i n$ias as laterales $onsiderables.



Ta?;a &'+ CaBac9dades de d9seo Bara carreteras 8u;t9carr9;es+ 8u;t9carr9;es+



Capa$idad de diseño& a,to"9iles de pasa4eros por $arril de J&? " por 3ora '.?** '.)** '.*** @** - K** ?** - @**



 0erreno



 Alinea"iento& S de la longit,d del proye$to $on distan$ia de 9isibilidad "enor a (>* "+



Capa$idad de diseño& a"bas dire$$iones& en 9e3í$,los por 3oraZ L T An$3o de $arril& " 0p3 T S 9e3í$,los $o"er$iales en las 3oras pi$oZZ L T J&



L T J&J?



L T J&*?



0p3



0p3



0p3



*



'*



)*



*



'*



)*



*



'*



)*



Plano



* )* >*



K** =* =**



@=* @?* @**



K* * )*



@@* @>* K*



@* >* **



** ?@* ?J*



K* * )*



** ?=* ?>*



?J* ?'* >=*



Ond,lado



* >* * =*



K** =** @)* )*



>* ?@* ?'* >>*



?** >?* >** J?*



@@* K* )* ?J*



??* >K* >>* J=*



>J* J=* J>* J**



K* )* ??* >=*



?** >>* >** J>*



JK* J>* J'* )@*



Z Los 9alores de la tabla son apli$ables slo donde 3ay espa$ios laterales sin restri$$iones. ZZ No se in$l,yen 9e3í$,los 9e3í$,los de $,atro llantas.



Ta?;a &(+ CaBac9dades de d9seo Bara ;uo 9=9=terru8B9do 9=9=terru8B9do e= carreteras de dos carr9;es+



 3+



O?A DE TRA%A?O



CÁLCULO DEL ESPESOR DEL PA/IMENTO Proye$to< Espes spesor or de tan tanteo< teo



""



8,nt 8,ntas as $on $on do9e do9ela las< s



!í í  No No   



 $on4,n $on4,nto to s,bbas s,bbase-s e-s,br ,brasa asante nte



MPa:" MPa:"



#er"as #er"as de $on$re $on$reto< to



!í !í No 



Md, Md,lo lo de rot, rot,ra ra&& M6< M6



MPa MPa



Perí Períod odo o de dise diseño ño



   años años



%a$tor de seg,ridad< Carga por e4e& N



Carga por  %!C& N



6epeti$iones esperadas



'



)



J



E4es sen$illos



E4es tánde"



 Análisis por atiga



Análisis por erosin



6epeti$iones ad"isibles



Por$enta4e de atiga



6epeti$iones ad"isibles



Por$enta4e de daño



>



?







@



=. Es,erzo e2,i9alente



'*. %a$tor de erosin



K. 6ela$in de es,erzos



''. Es,erzo e2,i9alente



'J. %a$tor de erosin



'). 6ela$in de es,erzos



0otal



0otal



 :+ DISEÑO DISEÑO DE ?UNTAS ?UNTAS El dise diseño ño de las las 4,nt 4,ntas as tien tiene e $o"o $o"o ob4e ob4eti ti9o 9o $ontrolar la is,ra$in del $on$reto y "antener la $apa$idad estr,$t,ral y la $alidad del pa9i"ento $on ,n ba4o $osto $osto an,al. an,al. En los pa9i"en pa9i"entos tos de $on$reto las 4,ntas tienen las sig,ientes ,n$iones< 



Cont Contro rola larr el agri agriet eta" a"ie ient nto o tran trans9 s9er ersa sall y long longit it,d ,din inal al gene genera rado do por por la $ont $ontra ra$$ $$i in n rest restri ring ngid ida a del del $on$ $on$re reto to y por por los los ee$ ee$to toss $o"b $o"bin inad ados os del del alabe alabeo o y de las $arg $argas as del del tránsito.







/i9idir el pa9i"ento en tra"os lgi$os para la $onstr,$$in.



 







Per"itir los "o9i"ientos de la losa. Manten ntene er deseables.



la



transere eren$ia n$ia



de







Condi$ Condi$ion iones es a"bient a"bientales ales.. Los $a"bio $a"bioss de te"perat,ra y de 3,"edad ind,$en "o9i"iento en las las losa losass gener generan ando do $on$ $on$en entr tra$ a$in in de es,erzos& ond,la$iones y alabeos.







Espesor Espesor de la losa. El espesor espesor del pa9i"ento pa9i"ento inl inl,y ,ye e en los es, es,er erzo zos& s& gene genera rado doss por el alabeo& y en las deleQiones.







0ranse 0ranseren$ia ren$ia de $arga. $arga. La transeren transeren$ia $ia de $arga es ne$esaria a tra91s de $,al2,ier 4,nta en el $on$reto. $on$reto. !in e"bargo& la "agnit,d de la transeren$ia de $arga 9aría para $ada tipo de  4,nta. C,ando las barras de transeren$ia de $arga& o do9elas& se ,san& el tipo y ta"año de las barras elegidas son ,n a$tor a tener en $,enta en el diseño de las 4,ntas.







0ráns ánsito. ito. El tránsi ánsito to es ,na ,na 9aria ariabl ble e eQtre"ada"ente i"portante en el diseño de las  4,ntas. La $lasii$a$in de los 9e3í$,los 2,e ,sarán la 9ía& s, $analiza$in o deri9a& la $lase de $arg $arga a (es2 (es2,i ,ina na o bord borde+ e+ pred predo" o"in inan ante te inl,yen en las eQigen$ias de los "e$anis"os de transeren$ia de $arga& para "antener s, ,n$ionalidad.







Car Cara$t a$terí erísti$ sti$as as de los los "ater teriale ialess 2,e $onstit,ye $onstit,yen n el $on$ret $on$reto. o. Los $onstit $onstit,yent ,yentes es bási bási$o $oss del del $on$ $on$re reto to ae$ ae$ta tan n no slo slo s, resisten$ia& sino ade"ás las $ara$terísti$as de las 4,ntas 4,ntas.. El "ateri "aterial al sele$$io sele$$ionad nado o para el $on$re $on$reto to deter" deter"ina ina los "o9i"i "o9i"ient entos os de las losas& $o"o se 9erá "ás adelante& y de ellos depende 2,e las 4,ntas presenten des$a es$as$ s$ar ara" a"ie ient ntos os por por la int intr,si r,si n de "ateriales d,ros a lo largo de las 4,ntas $,ando son de "ala $alidad.







0ipo 0ipo de s,bbase s,bbase.. El 9alor 9alor de soporte soporte y las $ara $ara$t $ter erís ístiti$a $ass de ri$ ri$$i $in n de la inte inter ras ase e ae$tan el "o9i"iento y el soporte de las losas.







Cara$terísti$as del sellante. La longit,d de las losas p,ede p,ede ae$tar ae$tar el sellante sellante elegido. Otras Otras $onsidera$iones& tales $o"o el a$tor de or"a y el análisis del $osto a lo largo de la 9ida Rtil& ae$tan la ele$$in del sellante.







/iseño /iseño de la ber" ber"a. a. El tipo tipo de ber"a ber"a (de $on$reto ,nida al pa9i"ento& asálti$a& gran,lar  o de tierra+ la presen$ia o no de sobrean$3os ae$ta el soporte lateral y la $apa$idad de las



$argas



Pro9eer la $a4a para el "aterial de sello.



El diseño de las 4,ntas de los pa9i"entos está ,nd ,nda" a"en enta tado do en est, est,di dios os ter teri$ i$os os sobr sobre e el $o"porta"iento de las losas& en la obser9a$in del ,n$iona"iento de pa9i"entos en ser9i$io d,rante ",$3os años o de pistas de ensayo& ade"ás de in9estiga$iones de laboratorio y de la e9al,a$in del del $o"po o"port rta" a"ie ient nto o de dis diseños eños de 4,nt 4,ntas as eQperi"entales)). 5na $onstr,$$in ade$, e$,ada y oport,na& na& a$o"pañada de ,n $orre$to diseño& son ele"entos $la9es para obtener ,n b,en $o"porta"iento del sist siste" e"a a de 4,nta 4,ntas. s. El sell sellad ado o ei$ ei$ie ient nte e es ne$esa ne$esario rio para para "anten "antener er en ,n$ion ,n$iona"i a"ient ento o el siste"a de 4,ntas. Las 4,ntas 4,ntas en los pa9i"e pa9i"ento ntoss de $on$re $on$reto to son ne$esarias para $ontrolar las grietas longit,dinales y trans9ersa trans9ersales. les. El agrieta"ie agrieta"iento nto res,lta res,lta de los los ee$tos $o"binados de la retra$$in por se$ado del $on$reto& de los $a"bios de te"perat,ra y de 3,"edad& 3,"edad& de la ri$$in entre entre la losa y la base& de las las $argas de tránsito apli$a i$adas y de las $ara$terísti$as propias del $on$reto. El siste"a de 4,ntas se diseña teniendo en $,enta las sig,ientes $onsidera$iones



  4,ntas para "antener la transeren$ia de $argas. El sobrean$3o en los bordes eQternos ta"bi1n es ee$ti9o para "antener la transeren$ia de las $argas.



:+*



CONTRACCIÓN



5na de las $ara$terísti$as del $on$reto es la $ontra$$in a 2,e se 9e so"etido por los pro$esos de se$ado y enria"iento& y gran parte de la $ontra$$in del $on$reto s,$ede en las pri"eras edades de la 9ida del pa9i"ento. La "ayor ,ente de $ontra$$in se debe a 2,e el $alor de 3idrata$in y la te"perat,ra del pa9i"ento $aen nor"al"ente al po$o tie"po del rag,ado inal. La p1rdida de te"perat,ra se debe a 2,e se red,$e la 3idrata$in y a la ba4a de te"perat,ra del aire d,rante la pri"era no$3e de 9ida del pa9i"ento. Otro a$tor 2,e $ontrib,ye a la $ontra$$in ini$ial es la red,$$in del 9ol,"en debido a la p1rdida del ag,a de "ez$lado& 2,e se presenta en todas las "ez$las de $on$reto& por2,e para la $olo$a$in se ne$esita "ás ag,a 2,e la eQigida por el $e"ento para 3idratarse. El eQ$eso de ag,a se ,sa slo para darle a la "ez$la& la traba4abilidad ade$,ada para la $olo$a$in y las labores de a$abado. /,rante la $onsolida$in y el end,re$i"iento& parte del eQ$eso del ag,a 2,e as$iende a la s,peri$ie se e9apora y $on la p1rdida de ag,a& el $on$reto& por s,p,esto& o$,pa "enos 9ol,"en. La $ontra$$in o$asionada por la red,$$in del 9ol,"en y la te"perat,ra& genera ri$$in entre el $on$reto y el soporte (base o s,brasante+& a s, 9ez& esa ri$$in prod,$e es,erzos de tra$$in en el $on$reto 2,e $a,san ,n patrn de is,ra$in $o"o se ",estra en la %ig,ra )J. El espa$ia"iento de las is,ras ini$iales 9aría de ') a '? " y depende de las propiedades del $on$reto& de las $ondi$iones $li"áti$as d,rante y desp,1s de la $olo$a$in& del espesor de la losa y de la ri$$in de la losa $on la s,bbase. La re$,en$ia e inter9alo de las is,ras te"pranas son i"portantes. La distan$ia entre is,ras es $orta $,ando el pa9i"ento se $onstr,ye sobre s,bbases estabilizadas rígidas& y el an$3o de $ada ,na de ellas es ba4o. El espa$ia"iento de las is,ras es "ás grande $,ando el $on$reto se 9a$ía sobre s,bbases gran,lares o s,brasantes



nat,rales. Para espa$ia"ientos grandes& la apert,ra y el "o9i"iento de las is,ras esperados ta"bi1n lo son.



:+-



(RADIENTES



:+-+* &OSA CONSIDERANDO &A ACCIÓN DE &A (RAVEDAD-. 5na losa so"etida a la a$$in de la gra9edad& para ,n gradiente t1r"i$o $onstante& adopta ,na posi$in de dese2,ilibrio tal 2,e las ,erzas a$t,antes en ella son n,las. En realidad& los $a"bios ind,$idos por los $i$los $otidianos de te"perat,ra son d1biles y general"ente insignii$antes. En el $aso de la losa pesada& so"etida a la a$$in de la gra9edad se está apli$ando ,na ,erza 2,e obliga a las partes de la losa 2,e 3an sido le9antadas por el gradiente t1r"i$o& a estar en $onta$to $on la s,brasante oponi1ndose de esta "anera a la deor"a$in de la losa. La deor"a$in real de la losa y la debida al peso propio de la "is"a no son e2,ilibradas por ,na rea$$in 9erti$al ,nior"e de la s,brasante& debido a 2,e la rea$$in se lo$aliza sola"ente en las zonas de $onta$to entre la losa y la s,brasante. Esto o$asiona la apari$in de "o"entos le$tores y es,erzos en la losa 2,e p,eden ser del "is"o orden 2,e los generados por el trái$o. Para ,n gradiente positi9o de te"perat,ra& la losa reposa sobre s,s es2,inas; si la losa es $orta la ,erza de la gra9edad no es s,i$iente para asentar  el $entro de la losa sobre la base. Por el $ontrario& para losas de "ayor ta"año& la in$iden$ia d el peso de la losa (2,e es ,n$in de s, longit,d+& es s,i$iente para asentar el $entro de las "is"as sobre la s,brasante. Así& segRn la longit,d de las losas& el es,erzo de origen t1r"i$o $re$e si el asenta"iento debido a la gra9edad es "ás i"portante. Los $a"bios de origen t1r"i$o tienden a a,"entar  $on el peso y la longit,d de la losa. Para losas $ortas los es,erzos t1r"i$os están lo$alizados en el $entro de la losa. A "edida 2,e la longit,d de la losa a,"enta& la le$3a en el $entro de la "is"a se in$re"enta& pero debido a la a$$in de la gra9edad& 2,e $ontrarresta los ee$tos t1r"i$os en el $entro de la losa& 1sta 2,eda en $onta$to $on la



 base. Por deini$in& la longit,d $ríti$a ] $^& se obtiene $,ando el $entro de la losa es el Rni$o p,nto 2,e des$ansa sobre la s,brasante; los es,erzos t1r"i$os al$anzan en este "o"ento ,n 9alor  "áQi"o.



F9>ura '(+ F9surac9= 9=9c9a; de; co=creto Bor  retracc9=+ !i la longit,d   de la losa eQ$ede la longit,d $ríti$a $& para la $,al los es,erzos t1r"i$os son "áQi"os& 1stos& en el $entro de la losa dis"in,yen ligera"ente y ter"ina por estable$erse& enton$es& 2,e en la zona donde la $,r9at,ra de la losa es "áQi"a& el gradiente t1r"i$o per"ane$erá $onstante e ig,al al "áQi"o obtenido en el $entro de la losa para la longit,d $ríti$a. La longit,d $ríti$a depende del gradiente t1r"i$o apli$ado a la losa y de s, espesor.



Para ,n gradiente de *&*? oC:"" y ,n espesor de )?* "" la longit,d $ríti$a se sitRa entre @&?* y =&?* ". !e p,ede dar enton$es ,na $lasii$a$in de las losas en ,n$in de s, longit,d< Las losas $on ,na longit,d "enor 2,e  " se llla"an ]losas $ortas^& "ientras a2,ellas $on ,na longit,d "ayor  2,e  " se deno"inan ]losas largas^. Las losas $ortas so"etidas a gradientes t1r"i$os de o *&*? C:"" presentan "o9i"ientos 9erti$ales



diarios $,ya a"plit,d en la es2,ina de la losa es del orden de '&* a '&? "":".



lo tanto las es2,inas son las "ás ae$tadas por los gradientes t1r"i$os.



:+-+- &OSA NO SOMETIDA A &A ACCIÓN DE &A (RAVEDAD



El tie"po trans$,rrido entre la apari$in& desapari$in o el $a"bio de di$3a deor"a$in p,ede ser  del orden de ,nas po$as 3oras.



 A ,na te"perat,ra "edia dada& las losas de $on$reto están s,4etas a deor"a$iones de $on4,nto debidas al ee$to de los gradientes de te"perat,ra 9erti$ales en el interior de la losa.  Asi"ilando la losa a ,na pila de lá"inas se tiene 2,e las lá"inas $alientes tienen la tenden$ia a dilatarse y& por lo tanto la losa to"a ,na or"a de $as2,ete es1ri$o (%ig,ra )>+. !egRn el signo del gradiente t1r"i$o y la longit,d de la losa se obser9a lo sig,iente< 



Grad9e=te Bos9t9vo! 0e"perat,ra "ás ele9ada en la s,peri$ie 2,e en la parte inerior.







Grad9e=te =e>at9vo! 0e"perat,ra "ás ba4a en la s,peri$ie 2,e en la parte inerior.



Estas deor"a$iones se prod,$en tanto longit,dinal $o"o trans9ersal"ente y por 



Por e4e"plo& para ,n día soleado seg,ido de ,na no$3e res$a se tiene 2,e en la "añana la base es "ás res$a 2,e la s,peri$ie de la losa.  Al "edio día las te"perat,ras se e2,ilibran y el gradiente de te"perat,ra es prá$ti$a"ente n,lo. En este "o"ento la losa está $o"pleta"ente 3orizontal.



 generado por   te"perat,ra; di$3o alabeo se genera por  ,n gradiente de 3,"edad entre las s,peri$ies& inerior y s,perior de la losa. La parte s,perior de la losa general"ente está "ás se$a 2,e la parte inerior. La dis"in,$in del $ontenido de 3,"edad genera $ontra$$in& "ientras 2,e el in$re"ento ind,$e eQpansin.



F9>ura '-+ Eecto de; >rad9e=te+ En la tarde la te"perat,ra de la s,peri$ie de la losa& so"etida al sol& es ",y s,perior a la te"perat,ra de la parte inerior de la losa. El gradiente t1r"i$o "odii$a así la or"a de la losa y& por   $onsig,iente las $ondi$iones de apoyo en la base.



:+-+. A&A%EO POR UMEDAD El alabeo por 3,"edad es ,n a$tor 2,e p,ede $ontrarrestar el



El gradiente de 3,"edad tiende a desarrollar es,erzos de $o"presin en la base de la losa lo 2,e $ontrarresta la $arga y los es,erzos de tra$$in generados por  el alabeo di,rno. La e9al,a$in de los ee$tos $o"binados de los alabeos por   te"perat,ra y 3,"edad es $o"pli$ada& debido a s, nat,raleza op,esta. Por lo anterior& y otros a$tores "ás& los es,erzos de alabeo $al$,lados $on las r",las 2,e tienen slo en $,enta los gradientes& son "ás altos& 3asta dos 9e$es& 2,e los 9alores "edidos sobre los pa9i"entos. Los "odelos predi$en espa$ia"ientos de las is,ras de >&? " a &* " en las pri"eras )> 3oras $,ando se e9alRan Rni$a"ente los es,erzos generados por  



te"perat,ra. Las eQperien$ias de $a"po ",estran 2,e el espa$ia"iento de las is,ras no es tan prQi"o. En pa9i"entos sin re,erzo& las 4,ntas inter"edias no se a$ti9an 3asta 2,e pasan 9arias se"anas& o "eses& desp,1s de darse el pa9i"ento al ser9i$io. C,ando el pa9i"ento tiene a$ero distrib,ido (4,ntas espa$iadas "ás de '* "+& las is,ras inter"edias p,eden tardar "eses o años para a$ti9arse. El alabeo y la ond,la$in& en $o"bina$in $on las $argas p,ede $a,sar  is,ras inter"edias entre las lo$alizadas ini$ial"ente. 5na is,ra longit,dinal ta"bi1n p,ede presentarse a lo largo de la línea $entral del pa9i"ento $,ando se $onstr,yen ran4as de "ás de  " de an$3o. La  %ig,ra )J  ",estra el res,ltado nat,ral del patrn de agrieta"iento. 5nas  4,ntas pro9een ,na serie de losas para $ontrolar la or"a$in de di$3as is,ras.



:+. E'ECTIVID AD DE &AS  ?UNTAS La transeren$ia de $argasError< 6eeren$e



so,r$e not o,nd es la $apa$idad 2,e tiene ,na 4,nta de transerir  algo de la $arga de ,n lado de la 4,nta a otro (%ig,ra )?+& y se e9alRa "ediante la fee$ti9idad de la  4,ntaf& segRn la E$,a$in 'K. E T Q '**



E



Ee$ti9idad de la  4,nta



dd



/eleQin en la losa no $argada (des$argada+



d$



/eleQin en la losa $argada



!i la ee$ti9idad de la  4,nta es del $iento por  $iento& signii$a 2,e está en $apa$idad de trans"itir la "itad de la $arga apli$ada& pero si es $ero por $iento de ee$ti9idad indi$a 2,e no eQiste transeren$ia de $arga a tra91s de la  4,nta. Las e9al,a$iones fin sit,f de la transeren$ia de $argas se 3a$en "idiendo las deleQiones en $ada lado de la 4,nta en donde se apli$a la $arga.



E



 a"bas $aras de la  4,nta. 



!iste"as "e$áni$os para trans"itir $arga.







!,bbase estabilizada.



:+.+* TRA%AJÓN DE A(RE(ADOS



F9>ura '#+ Eect9v9dad de ;a tra=sere=c9a de car>a+ La transeren$ia de $arga se ne$esita en los pa9i"entos de $on$reto para s, b,en $o"porta"iento. 5na ade$,ada transeren$ia de $argas dis"in,ye las deleQiones& red,$e el es$alona"iento& el des$as$ara"iento y las is,ras de es2,ina. 5na ee$ti9idad del @?S o "ás se $onsidera ade$,ada para $argas de tránsito "edias y pesadas. Los sig,ientes ele"entos $ontrib,yen a la transeren$ia de $argas< 



0rabazn de agregados. Así se deno"ina al engrana4e "e$áni$o 2,e eQiste entre los agregados de



La trabazn de agregados depende de la resisten$ia a $ortante desarrollada entre las partí$,las de los agregados en las $aras ra$t,radas deba4o del $orte 3e$3o en la losa. Es "ás ee$ti9o en losas $ortas y en bases estabilizadas no erosionables o en s,bbases per"eables& $on ba4o 9ol,"en de $a"iones. 5n est,dio de la %ederal Fig3Uay  Ad"inistration %FAError< 6eeren$e so,r$e not o,nd $on$l,y 2,e para a,"entar la trabazn de agregados y "ini"izar el es$alona"iento& es ne$esario a,"entar los espesores y dis"in,ir  la longit,d de la losa& "e4orar el drena4e del pa9i"ento& in$re"entar la $apa$idad de soporte y inal"ente ,sar losas "ás an$3as. La longit,d de las losas ae$ta el an$3o de las 4,ntas y la ee$ti9idad de la



trabazn. La %ig,ra ) ",estra $o"o 9aría la ee$ti9idad de la 4,nta $on el tipo de la sRbase& segRn ,na in9estiga$in de $a"po y de laboratorio. !in e"bargo& la transeren$ia en el $a"po es ",$3o "ás grande. Las "edidas en el $a"po indi$an 2,e en pa9i"entos sin do9elas la ee$ti9idad de la transeren$ia de $argas es del ?=S para pa9i"entos $on edades entre '? y )? años. En a"bientes se$os& áridos y no $ongelables& las 9aria$iones de te"perat,ra y los "o9i"ientos de las  4,ntas son pe2,eñas. !iendo así& la transeren$ia de $argas se p,ede a$o"odar al 9ol,"en de tránsito grandes& sie"pre y $,ando las losas sean $ortas. El ta"año de los agregados es $ríti$o para la transeren$ia de $arga. C,ando el ta"año de los agregados es de "enos de ')&? "" ellos slo pro9een ,na transeren$ia "arginal.  Agregados d,ros $on ta"año s,perior a los )? "" "antienen la transeren$ia de $arga& $,ando la apert,ra de las 4,ntas es grande. Casi sie"pre el $o"porta"iento del



agregado trit,rado es "e4or 2,e el de las gra9as nat,rales por2,e los agregados trit,rados $rean ,na  4,nta r,gosa. Así "is"o& la is,ra$in te"prana a,"enta la r,gosidad de las $aras de la 4,nta por2,e la is,ra se or"a alrededor y no a tra91s de los agregados. Los est,dios 3an en$ontrado& 2,e $on losas $ortas& la trabazn de agregados s,"inistra a$eptable $o"porta"iento de las  4,ntas $,ando el 9ol,"en de tránsito es ba4o& de =* a ')* 9e3í$,los por día. El rango 9aría dependiendo del tipo de agregado y de las $ondi$iones del soporte. Otros est,dios indi$an 2,e se ne$esitan al "enos la a$,",la$in de >  ? "illones de e4es e2,i9alentes de =) N para 2,e se prod,z$a ,n es$alona"iento "olesto.



 F9>ura '&+ E9c9e=c9a de ;a tra=sere=c9a de car>a e= u=c9= de ;a aBertura de ;a  u=ta+



:+.+- TRANS'ERE NCIA MEC>NICA DE CAR(AS En 9ías de tránsito pesado& la trabazn de agregados p,ede ser  ins,i$iente para al$anzar ,na b,ena transeren$ia de $arga y darle así al pa9i"ento ,n b,en $o"porta"iento a largo plazo. Las do9elas p,eden ,sarse para a,"entar   "e$áni$a"ente la transeren$ia de $arga $,ando el 9ol,"en eQ$ede a los ')* 9e3í$,los pesados por  día& o a ,n trái$o a$,",lado de >  ? "illones de e4es e2,i9alente de =) N. Este ni9el de tránsito eQige losas de )** o "ás "ilí"etros de espesor. Las do9elas son barras de a$ero lisas&



insertadas en las  4,ntas& para transerir  $argas& sin restringir el "o9i"iento 3orizontal. Las do9elas ta"bi1n per"iten "antener el alinea"iento 3orizontal y 9erti$al. P,esto 2,e las do9elas están en la "itad de la 4,nta& los "o9i"ientos diarios y esta$ionales no ae$tan la transeren$ia de $argas a tra91s de las 4,ntas& $o"o s,$ede $on las 4,ntas sin pasadores. Independiente"ente de la longit,d de las losas las do9elas dis"in,yen la deleQin y los es,erzos en el $on$reto y red,$en el poten$ial del es$alona"iento& el bo"beo y las allas de es2,ina; lo $,al se 3a 9erii$ado en pa9i"entos en ser9i$io. Co"o $onse$,en$ia de la trans"isin de las $argas a tra91s de las 4,ntas las do9elas ta"bi1n in$re"entan la 9ida Rtil del pa9i"ento por la red,$$in de la deleQin y de los es,erzos en la losa. Por e4e"plo ,n pa9i"ento de )?* "" de espesor $onstr,ido $on do9elas 2,e trans"itan el =*S de la $arga& p,ede tener  la "is"a deleQin 2,e ,n pa9i"ento sin do9elas de J** "" de espesor $on slo ,n >*S de transeren$ia de $arga. En la 0abla > se



en$,entran las re$o"enda$iones "íni"as para las do9elas. Para pa9i"entos de a,topistas de )?* "" de espesor se re$o"iendan do9elas $on diá"etros de J' "". La prá$ti$a a$t,al re$o"ienda 2,e se ,tili$en do9elas $on diá"etros de J= "" en pa9i"entos $on



espesores de "ás de )?* "". Las do9elas de diá"etros pe2,eños& ind,$en altos es,erzos entre el $on$reto y la do9ela y $a,san desprendi"iento del $on$reto alrededor de la do9ela& deterioros o elonga$in.



/iá"etro del pasador  "" p,lg ')&@ ':) '?&K ?:= 'K&' J:> ))&) @:= )?&> ' )=& ' ':= J'&= ' ':> J>&K ' J:= J=&' ' ':)



Longit,d total& "" )?* J** J?* J?* J?* >** >?* >?* ?**



Ta?;a &-+ Re:u9s9tos 87=98os Bara ;as dove;as e= ;as u=tas de ;os Bav98e=tos+ F9>ura ')+ /ar9ac9= de ;os esueros de ;e@9= e= ;as dove;as e= u=c9= de su d9


!epara$i $entros& J** J** J** J** J** J** J** J** J**



 rango de J** a >?* ""& re$o"endándose las "ás $ortas en losas $ortas y las de "ayor longit,d en losas largas y& en prin$ipio la longit,d de las do9elas debe ser  de ') 9e$es s, diá"etro "ás ?* "" para tener en $,enta las toleran$ias $onstr,$ti9as. Las do9elas se instalan en la "itad del espesor  de las losas $on ,n espa$ia"iento de J** "" entre $entros. !in e"bargo& alg,nos est,dios de",estran 2,e $on espa$ia"ientos no ,nior"es se p,ede lograr ,n b,en $o"porta"iento $,ando se trata de do9elas gr,esas y losas $ortas. Es i"portante re$ordar  2,e los agregados ta"bi1n transieren $arga $,ando se ,tilizan las do9elas; por  esto los agregados trit,rados y s,bbases resistentes ay,dan a "e4orar el $o"porta"iento de las  4,ntas. :+.+. SU%%ASES ESTA%I&IJADAS Las s,bbases estabilizadas red,$en la deleQin en las  4,ntas& "anteniendo la ee$ti9idad de las  4,ntas ba4o $argas repetiti9as. Las bases estabilizadas ta"bi1n per"iten para todas



las $ondi$iones a"bientales& ,na b,ena plataor"a de traba4o& estable y s,a9e para la $ir$,la$in.



$onstr,yen trans9ersal"ente a la línea $entral del pa9i"ento y están debida"ente espa$iadas para $ontrolar la is,ra$in generada por la retra$$in y por los $a"bios de 3,"edad y te"perat,ra. Estas  4,ntas& general"ente& son perpendi$,lares a los bordes y a la línea $entral del pa9i"ento.  Alg,nos re$o"iendan $ortar  las 4,ntas de $ontra$$in $on es9ia4e para ay,dar  a dis"in,ir el i"pa$to de las $argas diná"i$as& a tra91s de las 4,ntas por2,e eli"inan el paso si",ltáneo de las r,edas del e4e sobre la 4,nta.



El a,"ento en la $apa$idad de soporte& "e4ora el $o"porta"iento de las  4,ntas. Los est,dios indi$an 2,e la resisten$ia de las bases ae$tan signii$ati9a"ente la transeren$ia de $argas a largo plazo. Las bases estabilizadas $on $e"ento y las de $on$reto pobre prod,$en gran soporte para las losas& red,$iendo las deleQiones e in$re"entando la resisten$ia a la atiga. La %ig,ra )=  ",estra 2,e la ee$ti9idad de las 4,ntas es del doble $,ando la base es estabilizada y la p1rdida de la transeren$ia de $arga s,$ede lenta"ente& perdi1ndose la "itad aproQi"ada"ente al "illn de $argas.



:+3 TIPO  ?UNTAS



5u=tas tra=sversa;es de co=strucc9=+ !on las 4,ntas 2,e se generan al inal del día o $,ando se s,spende la $olo$a$in del $on$reto. Estas  4,ntas se deben lo$alizar y $onstr,ir  en el l,gar   planeado sie"pre 2,e sea ne$esario.







5u=tas tra=sversa;es de !on e@Ba=s9=+  4,ntas 2,e se $onstr,yen en los sitios en los 2,e es posible 2,e el



DE



Los tipos de 4,nta "ás $o",nes en los pa9i"entos de $on$reto son las sig,ientes< 







5u=tas tra=sversa;es de co=tracc9=+ !on las 4,ntas 2,e se



"o9i"iento del pa9i"ento p,eda generar daños a las estr,$t,ras adya$entes o al pa9i"ento en sí "is"o.  5u=tas ;o=>9tud9=a;es de co=tracc9=+ !on las 4,ntas 2,e di9iden los $arriles y $ontrolan el agrieta"iento $,ando se $onstr,yen dos o "ás $arriles si",ltánea"ente. 



5u=tas ;o=>9tud9=a;es de co=strucc9=+ !on las 4,ntas 2,e se generan longit,dinal"ente $,ando los $arriles se $onstr,yen $on edades dierentes.



F9>ura '$+ Eect9v9dad de ;as  u=tas e= u=c9= e; t9Bo de su??ase+



 :+3+* ?UNTAS TRANSVERSA&ES DE CONTRACCIÓN Co"o se "en$ion en el n,"eral  ?.'& la ,n$in prin$ipal de las  4,ntas de $ontra$$in es la de $ontrolar la is,ra$in nat,ral del pa9i"ento. Las 4,ntas bien diseñadas y $onstr,idas son ,nda"entales para el b,en dese"peño del pa9i"ento. M,$3os proble"as 2,e p,eden generar p1rdida de ser9i$iabilidad en los pa9i"entos o$,rren por ,n pobre diseño de las 4,ntas.



:+3+*+* :+3+*+*+* !iento



Diseño Es#!ci



Los registros del $o"porta"iento de los pa9i"entos lo$ales son ,na eQ$elente g,ía para deter"inar el espa$ia"iento de las  4,ntas trans9ersales 2,e ay,dan a $ontrolar  la is,ra$in. Ca"bios en los a$tores no estr,$t,rales tales $o"o los agregados& el diseño de las "ez$las& o el "1todo del $,rado p,eden tener ,n i"pa$to en el espa$ia"iento de las  4,ntas. En alg,nos sitios se 3a ,tilizado ,n espa$ia"iento de las  4,ntas aleatorio para eli"inar la resonan$ia en los 9e3í$,los al $ir$,lar por los pa9i"entos. !in e"bargo& 4,ntas



espa$iadas ,nior"e"ente y ortogonales p,eden presentar ,n b,en $o"porta"iento $on ,na ade$,ada transeren$ia de $arga. La  %ig,ra )K  ",estra el espa$ia"iento re$o"endado para distintos espesores de las losas y $ondi$iones de soporte. El diseño de las 4,ntas trans9ersales de $ontra$$in in$l,ye $onsidera$iones del ee$to del "o9i"iento longit,dinal de las losas& del sellante y del $o"porta"iento de la transeren$ia de $argas. Para losas reorzadas el "áQi"o espa$ia"iento es de K ". Las losas largas tienen ,na gran tenden$ia a desarrollar  is,ras en la "itad de la losa $a,sadas por el ro"pi"iento del a$ero de re,erzo. Las in9estiga$iones ta"bi1n ",estran 2,e el es$alona"iento se in$re"enta $,ando la longit,d de las losas s,peran los K ".  Ade"ás de 2,e para esas longit,des el gran "o9i"iento de las losas le eQige ",$3o "e4or $o"porta"iento al sellante. El diseñador debe re$ordar 2,e el espa$ia"iento espe$íi$o de las 4,ntas inl,ye en la sele$$in del sellante y de las



di"ensiones de la $a4a o reser9orio& en donde se alo4a el "aterial sellante. 0anto la $a4a $o"o el sellante deben ser $apa$es de a$o"odarse al "o9i"iento de las losas& el $,al se p,ede esti"ar $on la E$,a$in )*.



F9>ura '"+ EsBac9a89e=to 8


L T CL ( 0X +



E



C



Coei$iente de ri$$in *&? para bases estabilizadas& *&=* para bases gran,lares.



L



Longit,d de la losa.







Coei$ientes de eQpansin t1r"i$a del $on$reto (0abla ?+.



0



Gradiente t1r"i$o. !e $al$,la teniendo en $,enta la "áQi"a te"perat,ra 2,e al$anza el $on$reto d,rante s, $olo$a$in "enos la te"perat,ra "ás ba4a del año.







Coei$iente de $ontra$$in del $on$reto. 0abla .



C,ando se apli$a la e$,a$in& es i"portante tener  presentes los a$tores de seg,ridad para in$l,ir las dieren$ias entre los "o9i"ientos esti"ados y los reales.



0ipo de agregados



F9>ura (3+ F9surac9= de ;os Bav98e=tos e= u=c9= de ;a ;o=>9tud de ;as ;osas+



Coei$iente de eQpansin t1r"i$a '*-:oC J&@ J& J&J )&K )&@ )&'



 Ta?;a &#+ /a;ores t7B9cos de coe9c9e=te de e@Ba=s9= tKr89ca+



"e$anis"o de transeren$ia de $arga.



 Alg,nas a,toridades re$o"iendan 6esisten$ia a la tra$$in Coei$iente9iales de para trái$os pesados& indire$ta& Mpa $ontra$$in ("":""+ pa9i"entos $on 4,ntas \)&' *&***= es9iadas y do9elas. El )&= *&*** diseño s,pone 2,e la $on4,ga$in de J&? *&***>? do9elas y 4,ntas >&) *&***J es9iadas "e4ora la [>&K *&***) transeren$ia de $argas; sin e"bargo no se 3a dete$tado en Ta?;a &&+ /a;ores los est,dios& 2,e esa t7B9cos de s,posi$in sea $ierta. coe9c9e=tes de co=tracc9=+ C,ando las do9elas se espe$ii2,en& la :+3+*+*+- ?unt!s $onstr,$$in de las inc5in!"!s o  4,ntas $on es9ia4e se le es$i!"!s p,ede de4ar $o"o op$ional para el Estas son ,na $ontratista. 9aria$in de las 4,ntas trans9ersales de :+3+- ?UNTAS $ontra$$in 2,e se TRANSVERSA&ES ,tilizan bási$a"ente DE en los pa9i"entos sin CONSTRUCCIÓN do9elas y para tránsito red,$ido. :+3+-+* Diseño 5na 4,nta es9iada es Las 4,ntas ,na 4,nta de trans9ersales de $ontra$$in trans9ersal $onstr,$$in se 3a$en in$linada ':. La al inalizar las labores orienta$in de la 4,nta diarias de $olo$a$in es tal 2,e se genera del $on$reto o por  ,n áng,lo obt,so& otras interr,p$iones. entre el borde del pa9i"ento y la 4,nta. !i es posible& el /e esta "anera $ada $onstr,$tor 3ará r,eda del e4e pasa por  $oin$idir las 4,ntas de la 4,nta en ,n tie"po $onstr,$$in $on ,na distinto y $o"o de $ontra$$in& si no& $onse$,en$ia de esto& se 3ará en el ter$io los es,erzos y las "edio de la pla$a. Las deleQiones en la 4,nta  4,ntas de $onstr,$$in se red,$en y $on ello sie"pre se deben la posibilidad del $onstr,ir  bo"beo. perpendi$,lares al $entro de la 9ía aRn Las 4,ntas es9iadas no $,ando las de s,stit,yen ningRn



$ontra$$in tengan es9ia4e. Las 4,ntas de $onstr,$$in son para los $onstr,$tores las "ás i"portantes. !i la 4,nta de $onstr,$$in se 3a$e en el ter$io "edio de la pla$a y ya está $onstr,ido el $arril adya$ente& se deben poner pasadores& en la "is"a $,antía 2,e la re$o"endada para las  4,ntas trans9ersales $on9en$ionales pero desalineadas $on el in de 2,e pre9engan el "o9i"iento y así se eli"ina la posibilidad de 2,e se desarrolle ,na is,ra en la losa ya $onstr,ida.



:+3+. ?UNTAS TRANSVERSA&ES DE E=PANSIÓN Los pa9i"entos de las a,topistas nor"al"ente no ne$esitan 4,ntas de eQpansin y las obser9a$iones de pa9i"entos en ser9i$io indi$an 2,e las 4,ntas de eQpansin slo son ne$esarias alrededor  de estr,$t,ras i4as. En el pasado se diseñaban 4,ntas de eQpansin para rela4ar  las ,erzas de $o"presin en el pa9i"ento& sin e"bargo& en ",$3os $asos& las 4,ntas de eQpansin per"iten 2,e las 4,ntas trans9ersales de $ontra$$in se abran ",$3o por lo 2,e se pierde la trabazn de



agregados y se daña el "aterial de sello. Eli"inando las 4,ntas de eQpansin inne$esarias se "antienen las 4,ntas de $ontra$$in $erradas y $on ello la ei$ien$ia de la trans"isin de $argas a tra91s de los agregados.



:+3+.+*



Diseño



El propsito de ,na  4,nta de eQpansin deter"ina de alg,na "anera la ne$esidad o no de la transeren$ia de $arga. Las 4,ntas de eQpansin ,tilizadas para aislar ,na estr,$t,ra sobre la línea del pa9i"ento& $o"o por e4e"plo ,n p,ente& podría tener  do9elas para in$re"entar la transeren$ia de $arga y la ei$ien$ia de la  4,nta. Pero en ,na  4,nta de eQpansin en ,na interse$$in asi"1tri$a o en ra"pas& las do9elas se deben o"itir para per"itir los "o9i"ientos 3orizontales dieren$iales y e9itar el daño del $on$reto $olindante& en este $aso se $onstr,ye la losa a,"entándole el espesor a la losa para absorber los es,erzos de borde no transeridos& tal $o"o se indi$a en la parte inerior de la %ig,ra J'. Las 4,ntas de eQpansin tienen ,n



 an$3o de '= a )? ""& pero 3ay 2,e tener en $,enta 2,e se p,eden generar "o9i"ientos eQ$esi9os ("igra$in de losas+ $,ando el an$3o de las 4,ntas es grande. En las 4,ntas de eQpansin se pone ,n "aterial $o"presible 2,e llene el espa$io entre las $aras de las losas& este "aterial 9a desde el ondo de la 4,nta 3asta )? "" por   deba4o de la s,peri$ie del pa9i"ento.



$o"presibilidad y no p,ede ser absorbente& rea$ti9o& eQtr,ible& ni presentar retra$$in. El "aterial de sello de las  4,ntas se apli$a sobre el de llenado y tiene las "is"as ,n$iones 2,e en el de las de"ás  4,ntas $o"o son< e9itar  la iniltra$in de "ateriales in$o"presibles y de ag,a& ade"ás de e9itar 2,e el "aterial de llenado se salga de la 4,nta. Co"o el "aterial de sello y el de llenado p,eden estar en $onta$to se re$o"ienda 2,e sean $o"patibles o 2,e se separen $on ,na $inta.  A todas las 4,ntas de $ontra$$in de las losas 2,e están a "enos de J* " de distan$ia de ,na 4,nta de eQpansin se les deben poner do9elas para garantizar la trans"isin de $argas aRn $,ando las 4,ntas se abran.



:+3+3 ?UNTA &ON(ITUDINA& DE CONTRACCIÓN



F9>ura (*+ tra=sversa; e@Ba=s9=+



5u=ta de



El "aterial para llenar  la 4,nta de eQpansin debe ser leQible& presentar ,n ?*S de



an$3o.



:+3+3+*



Diseño



Las 4,ntas longit,dinales se 3a$en $ortando el $on$reto 3asta la ter$era parte de s, espesor& $on ,na sierra $,yo an$3o sea alrededor de J a K "" el $,al es s,i$iente para a$o"odar la "ayoría de los sellantes. En estas  4,ntas el a$tor or"a de la $a4a no es $ríti$o& por el po$o "o9i"iento a 2,e 1stas se 9en s,4etas& las di"ensiones "ás ,s,ales para la $a4a tienen ,n an$3o de  a '* "" y ,na pro,ndidad de J* "". La transeren$ia de $argas en las 4,ntas longit,dinales de $ontra$$in se logra a tra91s de la trabazn de agregados y se "antiene la trabazn $on la ay,da de barras de a$ero 2,e "antienen la 4,nta $errada. El espa$ia"iento de las barras de a$ero 9aría $on el espesor del pa9i"ento y la distan$ia a la 4,nta "ás $er$ana al borde libre. En la 0abla @ se en$,entran las re$o"enda$iones 2,e deben tener las barras de an$la4e. Esas



Las 4,ntas longit,dinales de $ontra$$in di9iden los $arriles del trái$o y $ontrolan el agrieta"iento $,ando se $onstr,yen si",ltánea"ente dos o "ás $arriles y sie"pre 2,e se tengan ran4as de "ás de >&? " de K&? "" (J:=^+



re$o"enda$iones se basan en el prin$ipio de no s,perar el es,erzo ad"isible en el a$ero. !in e"bargo& el "o9i"iento del pa9i"ento de $on$reto dií$il"ente p,eden lle9ar al desarrollo de es,erzos $er$anos a la resisten$ia del a$ero. Las barras de a$ero no se deben insertar a "enos de >** "" de la 4,nta trans9ersal para e9itar 2,e interiera $on el "o9i"iento de las  4,ntas. C,ando se tienen 4,ntas es9iadas y si la longit,d de las barras es s,perior a =** ""& las barras se deben ale4ar "íni"o ?** "" de la 4,nta trans9ersal "ás prQi"a.



:+3+: ?UNTA &ON(ITUDINA& DE CONSTRUCCIÓN !on las 4,ntas 2,e se 3a$en por las dierentes pasadas del tren de pa9i"enta$in& en estas 4,ntas se in$l,yen las generadas para las líneas de ser9i$io y las ber"as. La transeren$ia de $argas se p,ede dar a tra91s de 4,ntas "a$3i3e"bradas o "ediante barras de transeren$ia de $argas.



#arras de  ')& @ "" (':)^+



#arras de  '?&K ""



 !epara$in entre barras& "" !epara$in entre barras& "" ngit,d& Longit,d& Longit,d& Carril de Carril de Carril de Carril de Carril de Carril de "" "" "" J&*? " J&J? " J&? " J&*? " J&J? " J&? "  A$ero de y T '.=@? g:$") (>*.*** psi+
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 A$ero de y T ).=** g:$") (*.*** psi+
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'&'*



=?*



'***



Ta?;a &)+ Reco8e=dac9= Bara ;as ?arras de a=c;aeError! Reere=ce source =ot ou=d+ La tenden$ia a$t,al es la de eli"inar las  4,ntas "a$3i3e"bradas en pa9i"entos de "enos de )?* "" de espesor. Esta re$o"enda$in está s,stentada en la obser9a$iones de pa9i"entos en los $,ales la 4,nta 3a allado por es,erzos a $ortante 2,e traen $o"o $onse$,en$ia la r,pt,ra de la 4,nta a lo largo. Estas allas general"ente o$,rren $,ando el espigo de la  4,nta es ",y grande o está por en$i"a de la "itad del espesor de la losa. 5n b,en diseño y ,na eQ$elente $onstr,$$in p,ede eli"inar ese proble"a. El diseñador $on base en s, eQperien$ia debe de$idir si se e"plea esta 4,nta en pa9i"entos de "enos de )?* "" de



espesor. En las 4,ntas "a$3i3e"bradas se ne$esitan las barras de an$la4e para "antener  $errada la 4,nta longit,dinal y garantizar 2,e se de la transeren$ia de $argas& las barras de an$la4e - 2,e deben $,"plir $on las "is"as $ondi$iones de las  4,ntas longit,dinales de $ontra$$in- se insertan en la $on$a9idad de la 4,nta (0abla @+. Las barras de an$la4e p,eden aportar toda la transeren$ia de $argas& $,ando no se re$,rre al ,so de las  4,ntas longit,dinales "a$3i3e"bradas& por  2,e el tránsito de los 9e3í$,los es $analizado y $asi n,n$a pasa por en$i"a de las 4,ntas



longit,dinales& por lo tanto no se ne$esitan do9elas para in$re"entar la $apa$idad estr,$t,ral. Las barras de an$la4e son delgadas& de ') a '? ""& pero el espa$ia"iento de las barras se red,$e a la "itad si se 2,iere tener  ,na transeren$ia ee$ti9a de las $argas y red,$ir los es,erzos y la deleQin de las losas.



:+: SE&&ADOR ES DE ?UNTAS El propsito de los selladores de 4,ntas es "ini"izar la iniltra$in del ag,a s,peri$ial y de "ateriales in$o"presibles dentro de la 4,ntas. Los selladores ta"bi1n dis"in,yen el poten$ial de $orrosin de las barras de re,erzo& "ediante la red,$$in de la penetra$in de 3,"edad. El re$ono$i"iento por  parte de los ingenieros de 9ías de la ne$esidad de los selladores de las  4,ntas 9iene desde 'K**. En la a$t,alidad& $asi todas las entidades 2,e $onstr,yen o "antienen $arreteras o aerop,ertos de $on$reto eQigen el sellado de las 4,ntas.



:+:+* CONSIDERA CIONES %>SICAS El ag,a $ontrib,ir



p,ede al



ablanda"iento de la s,brasante& o de la s,bbase& a la erosin y al bo"beo de los inos de la s,brasante& o de la s,bbase& trayendo $o"o $onse$,en$ia el deterioro del soporte por la p1rdida de apoyo estr,$t,ral& asenta"ientos del pa9i"ento y es$alona"ientos. !in e"bargo& no es prá$ti$a la $onstr,$$in y "anteni"iento $ontin,o de ,n pa9i"ento total"ente i"per"eable& por lo tanto los ingenieros ,san los selladores de  4,ntas para "ini"izar  el paso del ag,a s,peri$ial a tra91s de las 4,ntas. El sellado e9ita 2,e los "ateriales in$o"presibles penetren en las $a4as de las 4,ntas& 2,e de 3a$erlo $ontrib,yen al des$as$ara"iento y en $asos eQtre"os p,eden prod,$ir   rot,ras del $on$reto. En $,al2,ier $aso en 2,e ,n "aterial in$o"presible obsta$,li$e la eQpansin del pa9i"ento d,rante el tie"po $álido& genera ,na presin eQ$esi9a a lo largo de las paredes de la 4,nta. Fa$e años& el t1r"ino ]rellenos de 4,ntas^ des$ribía a los "ateriales 2,e se "etían en las 4,ntas. Estos "ateriales



 ser9ían "ás para "antener a,era los "ateriales in$o"presibles 2,e para "ini"izar la iniltra$in de ag,a. M,$3os a$tores  4,egan ,n papel en el diseño de las 4,ntas y de los selladores. En la ele$$in de los "ateriales de sellado se debe tener en $,enta la separa$in y tipo de las 4,ntas& la agresi9idad del "edio a"biente y 3a$er ,na e9al,a$in del "anteni"iento del sello de las 4,ntas en ,n$in del $o"porta"iento esperado. Las $ara$terísti$as 2,e se re2,ieren de ,n sellador son dierentes para los distintos tipos de 4,nta. 5n sellador  para ,na 4,nta longit,dinal no ne$esita ser tan elásti$o $o"o ,no para ,na 4,nta trans9ersal. Esto se debe a 2,e las  4,ntas longit,dinales están a"arradas y prá$ti$a"ente no tienen "o9i"iento. Los "o9i"ientos longit,dinales ind,$en "ayores estados de tensin y deor"a$in en el sellador de las  4,ntas trans9ersales 2,e los 2,e se dan en las longit,dinales. El sellador debe ser  $apaz de soportar los es,erzos 2,e se prod,$en en el rango de los "o9i"ientos



esperados en la 4,nta. Las 4,ntas trans9ersales en pa9i"entos reorzados $on losas largas& se abren bastante $,ando las te"perat,ras del aire y del pa9i"ento son ba4as. Las 4,ntas trans9ersales de $ontra$$in& en pa9i"entos $on losas $ortas (\ "+ ta"bi1n se ",e9en& pero en "enor es$ala. Las di"ensiones de las $a4as son ,n aspe$to i"portante en el diseño y $o"porta"iento de los selladores. Las di"ensiones de las $a4as se estable$en para ay,dar a los "ateriales selladores a soportar los "o9i"ientos de apert,ra y $ierre de las  4,ntas. 5na $a4a $on las di"ensiones inade$,adas no per"itirá el b,en $o"porta"iento del sellador. El aspe$to "ás $ríti$o en el $o"porta"iento de los selladores es la prepara$in de las $a4as. Para $asi todos los tipos de selladores se ne$esita de ,na in9ersin $onsiderable para la prepara$in de  4,ntas y a$ti9idades de li"pieza. En las 4,ntas 2,e se diseñan y $onstr,yen "al& los selladores se $o"portarán inade$,ada"ente.



 Alg,nos a$tores del diseño de los pa9i"entos inl,yen en el $o"porta"iento de los selladores& independiente"ente de la $alidad de la instala$in. !i se dan $ondi$iones de trái$o intenso y de ,n "al diseño de drena4e se p,eden or"ar $a9idades& in$l,so en los "ateriales de base no erosionables. La transeren$ia "e$áni$a de $argas& ,nida a ,n pa9i"ento bien drenado& p,ede red,$ir  el alabeo poten$ial y el es$alona"iento de las  4,ntas& en"enos 2,e p,eden dañar a los selladores. El ,so de 4,ntas de eQpansin en los pa9i"entos de $on$reto p,ede an,lar  la ee$ti9idad de $,al2,ier sellador. En el pasado& los diseñadores $onstr,ían  4,ntas de eQpansin trans9ersales para ali9iar las ,erzas de $o"presin en el pa9i"ento. 0al $o"o se $o"ent en el n,"eral ?.>.J las  4,ntas de eQpansin per"iten ,na apert,ra de"asiado grande de las 4,ntas de $ontra$$in trans9ersales adya$entes& lo 2,e prod,$e la p1rdida de transeren$ia de $argas por la de trabazn de agregados y daños en el sellador. Mediante la



eli"ina$in de las  4,ntas de eQpansin inne$esarias& las 4,ntas de $ontra$$in per"ane$en $erradas propor$ionando ,na b,ena transeren$ia de $arga y sellos ee$ti9os.



:+:+- NECESIDAD DE& MATERIA& DE SE&&O El debate sobre la ne$esidad del sellado de las 4,ntas se 3a prolongado d,rante ",$3os años. Las bases del debate giran en torno a la ee$ti9idad de los selladores de 4,ntas. 5na $reen$ia a"plia"ente eQtendida es 2,e el sellado prolonga la 9ida del pa9i"ento propor$ionando prote$$in. Esto 3a sido apoyado por  ",$3os est,dios en el $a"po. !in e"bargo& ta"bi1n se 3an ee$t,ado est,dios 2,e de",estran ,n i"pa$to insignii$ante o negati9o del sellado de  4,ntas. Para opti"izar el $o"porta"iento del pa9i"ento& el diseñador debe $on$ebir los "edios para $ontrolar el ag,a& li"itando la $antidad 2,e se p,eda iltrar  dentro de las $apas de base y s,brasante y diseñar los drena4es 2,e re",e9an el ag,a en or"a ei$iente



 desde las $apas del pa9i"ento. La s,peri$ie del pa9i"ento es ,no de los $in$o p,ntos de entrada del ag,a dentro del pa9i"ento y la s,brasante (%ig,ra J)+. El ag,a 2,e se en$,entra presente en el s,elo p,ede llegar a l,gares $ríti$os dentro de ,n pa9i"ento por  "edio de la a$$in $apilar y del 9apor de ag,a desde el ni9el reáti$o. El ag,a ta"bi1n p,ede pro9enir desde el borde de las ber"as& de zan4as "al diseñadas& o "al "antenidas& o de $orrientes nat,rales desde los terrenos altos. !in e"bargo& el ag,a s,peri$ial es nor"al"ente& la ,ente "ás grande y tiene el "ayor i"pa$to en el pa9i"ento. Con razn& se presta ",$3a aten$in a la ee$ti9idad del sellador  debido a 2,e las 4,ntas son p,ntos de a$$eso del ag,a s,peri$ial $ontrolables. En el pasado& alg,nos ingenieros pensaron 2,e el sellado no era e$on"i$o debido al "al $o"porta"iento de la "ayoría de los "ateriales $o",nes. Las "e4oras 2,e se 3an prod,$ido desde 'K@* 3an prod,$ido "ateriales y pro$edi"ientos de sellado ee$ti9os. 5na apli$a$in $orre$ta ,nida a ,n b,en



"anteni"iento de los selladores p,ede "ini"izar el daño o$asionado por el ag,a y a,"entar la longe9idad del pa9i"ento. !e a$epta 2,e el ag,a $ontrib,ye a las allas en el pa9i"ento. /,rante ",$3os años los diseños de pa9i"entos de $on$reto in$l,yeron "ateriales relati9a"ente i"per"eables 2,e rodeaban las $apas del pa9i"ento. Los pa9i"entos $on las se$$iones tipo fbañeraf son propensos a tener  proble"as rela$ionados $on la 3,"edad. La ne$esidad de "ini"izar la entrada de ag,a en estos pa9i"entos gener ,na "ayor aten$in en el sellado de 4,ntas. lti"a"ente& las bases per"eables se 3an 3e$3o "ás pop,lares $o"o "edio para $ontrolar el ag,a en ,n pa9i"ento. Las bases per"eables ,san ,na grada$in ,nior"e& la 2,e de4a ",$3os 9a$íos para el paso del ag,a. #a4o el pa9i"ento& el ag,a l,ye rápida"ente a tra91s de la base per"eable 3asta ,n siste"a de drena4e lateral. El siste"a de drena4e lle9a el ag,a desde la s,brasante 3a$ia zan4as o t,berías



$ole$toras de ag,as



ll,9ia.



F9>ura ('+ /7as Bara ;a 9=9;trac9= de a>ua e= u= Bav98e=to+ M,$3as instit,$iones ta"bi1n están instalando $on 1Qito siste"as de drena4e lateral a lo largo de pa9i"entos eQistentes de $on$reto. Estos siste"as de des$arga re2,ieren "anteni"iento re$,ente para ,n $o"porta"iento satisa$torio a largo plazo. 0oda9ía se re$o"ienda el sellado de 4,ntas& in$l,so en los pa9i"entos de $on$reto $onstr,idos sobre bases per"eables. Alg,nas instit,$iones 3an pensado 2,e ,na base per"eable podría 3a$er 2,e el sellado de las 4,ntas no sea ne$esario& eli"inando la ne$esidad de



$ontrolar el ag,a s,peri$ial. A,n2,e esto pare$e lgi$o y alg,nos est,dios en el $a"po apoyan la idea& toda9ía no eQiste ,na e9iden$ia $ont,ndente. El ingeniero ta"bi1n debe tener en $,enta el i"pa$to de los "ateriales in$o"presibles al to"ar la de$isin de o"itir el sellado de  4,ntas. Los "ateriales in$o"presibles 2,e penetran en las $a4as de las 4,ntas abiertas p,eden $a,sar des$as$ara"ientos al dilatarse las 4,ntas. Esta posibilidad dis"in,ye en losas de "enos de &** "& debido a 2,e el "o9i"iento de las  4,ntas es relati9a"ente pe2,eño. !in e"bargo&



 los est,dios de",estran 2,e el sellado red,$e el des$as$ara"iento de las 4,ntas in$l,so en los pa9i"entos $on losas $ortas (%ig,ra JJ+.



:+:+. MATERIA&E S Están disponibles ",$3os "ateriales a$eptables para el sellado de 4,ntas en los pa9i"entos de $on$reto. Los selladores p,eden ser  lí2,idos o preor"ados. El 1Qito de los selladores lí2,idos depende de 2,e la ad3eren$ia a las paredes de las 4,ntas se "antenga por largo plazo y el de los selladores preor"ados depende del re$3azo lateral a largo plazo. En la 0abla = se $onsignan las des$rip$iones y espe$ii$a$iones de alg,nos de los "ateriales disponibles.  A,n2,e ",$3as instit,$iones espe$ii$an selladores de ,n solo $o"ponente 9ertido en río& no 3ay espe$ii$a$iones ,nii$adas para estos "ateriales. Cada instit,$in debe ,sar& ya sea& las re$o"enda$iones del abri$ante o desarrollar  s,s propias espe$ii$a$iones. Las propiedades 2,e debe tener ,n sellador 



para 2,e tenga ,n b,en $o"porta"iento a largo plazo dependen de s, apli$a$in espe$íi$a y de las $ondi$iones $li"áti$as d,rante la instala$in. Las propiedades a $onsiderar in$l,yen< 



Elasti$idad< La $apa$idad de ,n sellador para 9ol9er  a s, or"a original desp,1s de 2,e se estire o se $o"pri"a.







Md,lo< El $a"bio de las tensiones internas en ,n sellador "ientras se está estirando& o $o"pri"iendo& $onsiderando ,n rango de te"perat,ras (rigidez de "aterial+. 5n "d,lo ba4o es deseable y parti$,lar"ente i"portante en los $li"as ríos.



Capa$idad de ,n sellador para resistir el desgarro $a,sado por la tra$$in. (No es apli$able a los sellos preor"ados 2,e se apli$an $o"pri"idos+.



Note 2,e las 4,ntas ,eron selladas Rni$a"ente ,na 9ez& d,rante la $onstr,$$in. El "anteni"iento de los sellos de las 4,ntas 3abría dis"in,ido el desarrollo de los des$as$ara"ientos en las 4,ntas selladas $on prod,$tos $alientes



F9>ura ((+ Descascara89e=to e=  u=tas tra=sversa;es desarro;;ado e= Bav98e=tos co= ;osas cortas co=  s9= se;;adores+ 







 Ad3eren$ia< La $apa$idad de ,n sellador para ad3erirse al $on$reto. !on& ig,al"ente& i"portantes la ad3eren$ia ini$ial $o"o la de largo plazo. (No es apli$able a los sellos preor"ados 2,e se apli$an $o"pri"idos+. Co3esin







Co"patibilidad< 6ea$$iones del sellador $on los "ateriales $on 2,e entra en $onta$to tales $o"o $ordones de respaldo (ba$er  rods+ y otros selladores.







6esisten$ia al $li"a< Capa$idad de ,n sellador para resistir el deterioro $,ando está eQp,esto a los ele"entos a"bientales (prin$ipal"ente los rayos solares ,ltra 9ioleta y el ozono+.







6esisten$ia a los $o"b,stibles< Capa$idad de ,n sellador para resistir la degrada$in en $onta$to $on los $o"b,stibles. !e p,ede prod,$ir ,n a,"ento de 9ol,"en al $onta$to $on los $o"b,stibles& pero $,ando este se e9apore el "aterial sellador debe 9ol9er  a s, or"a original "anteniendo la ad3eren$ia a las paredes de la 4,nta.



 Las instit,$iones espe$ii$adoras y los $ontratistas sie"pre deben ponerse en $onta$to $on el abri$ante del sellador  y leer la literat,ra sobre el prod,$to $on el ob4eto de $ono$er  las pre$a,$iones de seg,ridad y los riesgos a"bientales. Los residentes de obra deben eQpli$ar $on detalle los riesgos poten$iales para la sal,d a todo el personal de $a"po. Esto aseg,ra 2,e los inspe$tores y el personal del $ontratista est1n $onsientes de $,al2,ier posible riesgo antes del "ane4o del prod,$to.



:+:+3 &/UIDO VERTIDO EN CA&IENTE Los selladores lí2,idos de 9ertido en $aliente ,eron el pri"er tipo ,sado en los pa9i"entos de $on$reto& y 3an e9ol,$ionado d,rante ",$3os años de in9estiga$in y desarrollo. Los abri$antes 3an "e4orado s,s $,alidades ad3esi9as y a3ora propor$ionan "ateriales de "d,los ba4os y $on ,na "e4or  elasti$idad. Estos "ateriales re2,ieren de ,na te"perat,ra de $alenta"iento 2,e nor"al"ente 9a de



'@? a )** oC para s, ade$,ada apli$a$in. La "ayoría de los abri$antes re$o"iendan derretir el "aterial en $alderas de tan2,e doble. El tan2,e de derretido interior está e2,ipado $on ,n agitador 2,e ay,da a la distrib,$in ,nior"e de la te"perat,ra y para e9itar p1rdidas de $alor  está rodeado por ,n tan2,e lleno de a$eite. El $ontratista y el pro9eedor del sellador  deben aseg,rar 2,e el "aterial se prepare a las te"perat,ras re$o"endadas p,es s, $ontrol eQa$to es i"portante para lograr  las propiedades deseadas del sellador. Las "ang,eras $on aisla"iento t1r"i$o y los t,bos de apli$a$in ay,dan a aseg,rar 2,e el sellador no pierda te"perat,ra entre la $aldera y la bo2,illa de eye$$in.



 $ipo de .ellador



Especiicación es



=ropiedades



  base de asaltos polimGricos



 .$M ;'("5  .$M ;110"  .H$I MI18' ..-.-1("1 C



 *toni?elante  *toni?elante  *toni?elante  *toni?elante



=olimGricos de bajo mód*lo



.$M ;'("5



*toni?elante



ElastomGricos =JC al>*itrn de h*lla



.$M ;'(") ..-.-1)1(



 *toni?elante  *toni?elante



Elsticos



.$M ;185(



Desistente al comb*stible de a?ión



ElastomGricos =JC al>*itrn de h*lla



.$M ;'5)0  .$M ;'581



Desistente al comb*stible de a?ión



.ilicona



;



o se comba, trabajable, bajo mód*lo



.ilicona



;



*toni?elante sin herramientas


.ilicona



;



*toni?elante sin herramientas


.ellador de goma de nitrilo



;



*toni?elante $rabajable


=olis*lido



;



*toni?elante sin herramientas


=olimGrico de bajo mód*lo



;



*toni?elante sin herramientas


=ol6meros elastomGricos



..-.-2""



Desistente al comb*stible de a?ión



.ellos preormados



 .$M ;2)28 7*bricante  dhesi?o



Desistente al comb*stible de a?iones  .$M ;28'5



Dellenos preormados



.$M ;1/51  .H$I M21'



sltico, no e@tr*6do, elstico



Dellenos preormados



.$M ;1/52  .H$I M15'



Esponja de goma, Corcho



Dellenos preormados



.$M ;00(  .H$I M''



 



sltico



Ta?;a &$+ Descr9Bc9=  esBec99cac9o=es Bara ;os 8ater9a;es 8


:+:+: SI&ICONA Los selladores de sili$ona son ,n lí2,ido 2,e se 9ierte en el terreno $on ,n ingrediente $on base en sili$ona. Los pro$edi"ientos de $olo$a$in son si"ilares a los 2,e se ,san para los "ateriales de 9ertido en $aliente. Estos selladores se obtienen en9asados y listos para s, apli$a$in in"ediata. La "ayoría de los abri$antes re$o"ienda s, al"a$ena"iento protegido de la inte"perie 3asta s, ,so.



 La sili$ona es ,n $o"ponente si"ple 2,e no re2,iere ni "ez$la ni $alenta"iento. El "aterial se $,ra al ser eQp,esto a la at"sera d,rante s, apli$a$in. La 3,"edad del aire $ontrib,ye a 2,e el sellador se $,re para lograr s,s $ara$terísti$as inales. !in e"bargo& los abri$antes re$o"iendan 2,e no sea apli$ado $,ando ll,e9e o $on te"perat,ras ba4o el p,nto de ro$ío. Los selladores de sili$ona son ade$,ados para $li"as $on grandes dieren$ias de te"perat,ra. La "ayoría tiene ,n "d,lo elásti$o ba4o 2,e per"ite ,na b,ena re$,pera$in de las deor"a$iones de tra$$in y $o"presin. Las sili$onas de "d,lo ba4o nor"al"ente p,eden soportar& por lo "enos& ,n '** por $iento de eQtensin y ,n ?* por $iento de $o"presin sin s,rir daños. La 0abla K presenta ,na $lasii$a$in de a$,erdo $on los ni9eles del "d,lo para dierentes selladores de sili$ona. Las sili$onas re2,ieren ,n tie"po de $,rado de ,nos J* "in,tos& antes de la apert,ra al trái$o& para 2,e desarrollen la ad3eren$ia s,i$iente. !in e"bargo& la $antidad de tie"po p,ede dierir  dependiendo del abri$ante y de las $ondi$iones del "edio a"biente. !e re$o"ienda ponerse en $onta$to $on ,n representante del abri$ante& para $ons,ltarle sobre el pro$eso de $,rado.



:+:+< SE&&OS PRE'ORMADOS Los sellos preor"ados se introd,4eron a $o"ienzos de los años *. /iieren de los selladores lí2,idos en 2,e se entregan listos para s, instala$in. Los selladores preor"ados no ne$esitan $alentarse& "ez$larse& ni $,rarse en el terreno.  A dieren$ia de los selladores lí2,idos& 2,e eQperi"entan tanto la $o"presin $o"o la tensin& los sellos preor"ados están en $o"presin d,rante toda s, 9ida Rtil. Por lo tanto s, 1Qito depende de la presin lateral e4er$ida por el



Clasii$a$in del "d,lo  Alto Medio #a4o



sellador. El neopreno es el $o"ponente prin$ipal en los sellos preor"ados& 1ste es ,n $a,$3o sint1ti$o 2,e propor$iona ,na eQ$elente $apa$idad de presin resilente ba4o $o"presin. El sello $onsiste en ,n peril 3,e$o de $eldas "Rltiples 2,e se p,eden en$oger en dire$$in perpendi$,lar a s, e4e& a "anera de ,elle& 2,e genera la ,erza eQpansi9a 2,e "antiene al sellador $ontra las paredes de la $a4a de la 4,nta !i el sello preor"ado es de "enor ta"año 2,e el re2,erido& $,ando la te"perat,ra ba4a& la apert,ra de las 4,ntas p,ede llegar a ser de"asiado an$3a& por lo $,al el sellador perderá el $onta$to $on las paredes de la $a4a y se alo4ará. 6e$ordando lo "en$ionado en el n,"eral ?.>.J las  4,ntas de eQpansin en el pa9i"ento p,eden per"itir 2,e $,al2,ier 4,nta de $ontra$$in& en ,n radio de alrededor de J* "& se abra de"asiado. Es esen$ial ,na $,idadosa $onsidera$in de estos a$tores al sele$$ionar los sellos de $o"presin. Los abri$antes propor$ionan sellos de distintos an$3os y pro,ndidades no"inales& el an$3o ade$,ado es "ayor 2,e el an$3o "áQi"o de la $a4a de la 4,nta (d,rante el tie"po "ás río+& lo $,al $orresponde& aproQi"ada"ente& al doble del an$3o de la $a4a de la 4,nta. /e otro lado& la pro,ndidad de la $a4a debe ser "ayor 2,e la del sello $o"pri"ido& pero no se rela$iona dire$ta"ente $on el an$3o de la $a4a. 5n b,en $o"porta"iento se obtiene $,ando el sello se "antiene $o"pri"ido entre ,n )* y ,n ?* por $iento. En la 0abla @* se indi$an las di"ensiones típi$as de los selladores preor"ados para an$3os de 4,ntas y largos de losa nor"ales. La sele$$in inal del ta"año del sello ta"bi1n debe tener en $,enta la te"perat,ra de $olo$a$in.



%,erza ne$esaria para ,n '?*S de elonga$in



Elonga$in Rlti"a



[*&@ MPa ('** Psi+
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 Ta?;a &"+ C;as99cac9= de ;os =9ve;es de 8du;o de ;os se;;adores de s9;9co=a+  An$3o "íni"o de las $a4as de las 4,ntas (""+



Pro,ndidad "íni"a de las $a4as de las 4,ntas (""+
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Longit,d de las losas ("+



 An$3o del sello en reposo (""+



Ta?;a )3+ Reco8e=dac9o=es de ta8aos Bara se;;os de co8Bres9= Breor8ados+



:+:+ CORDONES DE RESPA&DO



an$3os de 4,nta.



Los $ordones de respaldo (ba$er rods+ son ,n $o"ponente i"portante de la instala$in de selladores lí2,idos. Los $ordones de respaldo e9itan 2,e los selladores lí2,idos l,yan 3a$ia aba4o en la 4,nta y se ad3ieran al ondo de la $a4a. 0a"bi1n ay,dan a la deini$in del a$tor or"a y a opti"izar la $antidad de sellador ,sado.



Los $ordones de respaldo i"piden la ad3eren$ia de los selladores al ondo de la $a4a y $on ello ,n in$re"ento en las tensiones en el sellador. Es $o"Rn 2,e se de ,na p1rdida de ad3eren$ia del sellador a las paredes de la 4,nta& se prod,$e debido a 2,e el sellador 2,eda restringido en el $,ello al ondo de la $a4a d,rante la apert,ra de la 4,nta.



No eQisten espe$ii$a$iones para los $ordones de respaldo; sin e"bargo& las $onsidera$iones i"portantes para los distintos "ateriales in$l,yen< 



Esp,"a de polietileno< La esp,"a de polietileno es ,na esp,"a de $eldas $erradas 2,e no absorbe el ag,a y es "oderada"ente $o"presible. Es "ás ade$,ada para los selladores de 9ertido en río ya 2,e podría derretirse al $onta$to $on los "ateriales de 9ertido en $aliente.







Esp,"a eslabonada de polietileno< La esp,"a eslabonada de polietileno es ,na esp,"a de $eldas selladas 2,e no es $o"patible $on los selladores de 9ertido en $aliente. No absorbe el ag,a y es "oderada"ente $o"presible.







Esp,"a de poli,retano< Esta esp,"a de $eldas abiertas absorbe el ag,a& pero no se derrite $,ando se ,sa en $onta$to $on "ateriales de 9ertido en $aliente. Es ",y $o"presible y a"plia"ente ,sada $on los selladores de 9ertido en $aliente.



El ta"año de los $ordones de respaldo depende del an$3o de la $a4a de la 4,nta. Los $ordones de respaldo se $o"pri"en& aproQi"ada"ente& en ,n )? por $iento para aseg,rarse 2,e per"anez$an a la pro,ndidad deseada dentro de la $a4a. La 0abla @'  indi$a el ta"año ade$,ado para los distintos



 An$3o de la $a4a ""+ J ?  =('+ '* 'J ' 'K )) )? J) J= ('+



/iá"etro del $ordn de respaldo (""+   = '* 'J ' 'K )) )? J) J= ?*



Para las 4,ntas trans9ersales nor"ales no se deben tener $a4as de "ás de = "" de an$3o.



Ta?;a )*+ Reco8e=dac9o=es de ta8ao Bara cordo=es de resBa;do+



:+:+ DISEÑO DE &A CA?A DE &AS  ?UNTAS La deter"ina$in de las di"ensiones de la $a4a se 3a$e para per"itir 2,e el sellador se $o"porte en or"a ade$,ada. El pri"er paso es la sele$$in de ,n sellador 2,e $,"pla $on los $riterios de diseño



 y el $osto para el pa9i"ento& esto in$l,ye las $onsidera$iones sobre la ne$esidad de resellar el pa9i"ento en el ,t,ro. Es i"portante 2,e el an$3o de la $a4a no sea de"asiado grande para no tener 2,e 3a$er en el ,t,ro ,n resellado. Ideal"ente& el an$3o ini$ial de la $a4a no debe ser "ayor 2,e '* "" para los selladores lí2,idos. El an$3o ini$ial de los selladores preor"ados depende de otros a$tores de diseño. El en9e4e$i"iento del sellador y la ne$esidad del resellado a "en,do no tienen en $,enta. 5na g,ía o "an,al& 2,e detalle los años en 2,e se debe resellar propor$iona ,na 3erra"ienta de progra"a$in ",y ne$esaria para opti"izar el $o"porta"iento del pa9i"ento. /i$3a g,ía es ,na eQ$elente 3erra"ienta para aneQarla en los do$,"entos originales del diseño del pa9i"ento y el siste"a de ad"inistra$in de este. Ella se transor"a en el ]Plan de "anteni"iento y opera$in^ para el pa9i"ento. !e a$onse4a a los diseñadores 2,e desarrollen y presenten estas g,ías a las instit,$iones en$argadas de los planes de "anteni"iento.



:+:++*



2,e se obtiene $on base en el "o9i"iento $al$,lado. Los rangos de apert,ra deter"inados a partir de la r",la& para las 4,ntas de $ontra$$in trans9ersal $on o sin barras de traspaso& rele4arán los "o9i"ientos reales.  ARn $,ando el "o9i"iento en las 4,ntas longit,dinales $entrales y $on las ber"as y las  4,ntas longit,dinales de los aerop,ertos& es es$aso se ne$esita 2,e se sellen. Las 4,ntas longit,dinales a "en,do son perpendi$,lares a la pendiente del drena4e. Por lo tanto& p,eden per"itir ,na entrada signii$ati9a de ag,a. En las $arreteras& las 4,ntas entre el pa9i"ento y la ber"a son las "ás $ríti$as y p,eden de4ar entrar 3asta ,n =* por $iento del ag,a. !i se des$,ida el sellado y "anteni"iento de las 4,ntas longit,dinales se an,lará el benei$io de los "e4ores sellos en las 4,ntas trans9ersales. La %ig,ra J> ",estra la dra"áti$a red,$$in en el l,4o de ag,a dentro del siste"a de drena4e de ,n pa9i"ento $on b,enos sellos longit,dinales.



Mo$iiento en 5!s Hunt!s



El sellador debe tener la $apa$idad de a$o"odarse a los "o9i"ientos de apert,ra y $ierre esperados de la 4,nta debido a los $a"bios en la te"perat,ra a"biente. Para s, $ál$,lo se debe obtener inor"a$in de la "áQi"a te"perat,ra del $on$reto d,rante la $olo$a$in y de la "íni"a te"perat,ra an,al ya 2,e $on esos datos se 3a$e la "e4or esti"a$in del "o9i"iento "áQi"o de las 4,ntas. La "ayoría de los abri$antes de selladores re$o"iendan el $ál$,lo de los "o9i"ientos de las  4,ntas trans9ersales para obtener ,n diseño ade$,ado. Las esti"a$iones de los "o9i"ientos de las 4,ntas se 3a$en $on la E$,a$in )* (n,"eral ?.>.'.'+. Es i"portante re$ordar 2,e $asi no se prod,$en "o9i"ientos en las 4,ntas longit,dinales $,ando tienen barras de an$la4e ya 2,e 1stas "antienen $erradas las 4,ntas y no per"itirán los "o9i"ientos $al$,lados $on la r",la& por lo tanto& esas 4,ntas p,ede 2,e no ne$esiten la "is"a $antidad de sel lo



F9>ura (-+ D9ere=c9a e= e; ;uo de a>ua de; s9ste8a de dre=ae de u= Bav98e=to co= u=tas ;o=>9tud9=a;es s9= se;;ar  co= u=tas ;o=>9tud9=a;es ?9e= se;;adas+



:+:++- C!H!s #!r! se55!"ores 50ui"os 7'!ctor "e 6or!8 El a$tor de or"a es la rela$in entre la pro,ndidad y el an$3o de ,n sellador lí2,ido 9ertido en la 9ía. El an$3o del $orte de la sierra y la pro,ndidad de inser$in del $ordn de respaldo



 deter"inan la or"a del sellador. Este a$tor es $ríti$o para el 1Qito a largo plazo de los selladores lí2,idos. La se$$in trans9ersal de ,n sello $a"bia d,rante la $ontra$$in y eQpansin de los pa9i"entos de $on$reto& el "o9i"iento ind,$e deor"a$iones en el sellador y tensiones a lo largo de la línea de ad3eren$ia del sellador $on la $a4a. Las resp,estas de estos "ateriales llegan a ser  eQ$esi9as si el a$tor or"a no es el ade$,ado para el "aterial sellador. Los dierentes selladores lí2,idos p,eden soportar  distintos ni9eles de deor"a$in 2,e dependen de la elonga$in del sellador (apert,ra de la 4,nta+ y del a$tor or"a (%ig,ra J?+. La "ayoría de los selladores lí2,idos de 9ertido en $aliente p,eden soportar aproQi"ada"ente ,n )* por $iento de alarga"iento $on respe$to a s, an$3o original y las sili$onas y otros "ateriales de "d,lo ba4o p,eden soportar 3asta ,n '** por $iento. !in e"bargo& los abri$antes re$o"iendan diseñar las di"ensiones de las $a4as de las 4,ntas para 2,e los estira"ientos totales no s,peren el ?* por $iento y preerible"ente el )? por $iento.



F9>ura (#+ Est9ra89e=to e= ;a 9?ra e@tre8a de; se;;ador Bara d9st9=tos actores de or8a+



La %ig,ra J ",estra los a$tores de or"a ideales para los selladores lí2,idos. 5n a$tor de or"a ig,al o "enor 2,e ,no prod,$e tensiones "ás ba4as en el sellador de la 4,nta 2,e ,n a$tor de or"a "ayor 2,e ,no. Las tensiones internas "ás ba4as o red,$idas& res,ltantes de a$tores de or"a ade$,ados "ini"izan la p1rdida de ad3eren$ia del sellador $on las paredes de la 4,nta. En el diseño del a$tor de or"a se debe b,s$ar  2,e el sellador 2,ede por deba4o del ni9el del pa9i"ento entre  y '* "". Es i"portante para e9itar proble"as de eQtr,sin del sellador& prod,$idas $,ando la 4,nta se $ierra eQp,lsando el sello 3a$ia arriba& a tra91s de la $a4a& eQponi1ndolo al trái$o.



F9>ura (&+ Factores de or8a t7B9cos Bara ;os se;;adores ;7:u9dos+



:+:++. C!H!s #re6or!"os 



#!r!



se55!"ores



Para deinir las di"ensiones de ,n sello preor"ado se re2,iere tener en $,enta la



 











te"perat,ra del pa9i"ento d,rante s, instala$in y el rango de los "o9i"ientos de la 4,nta. El sello preor"ado debe ,n$ionar dentro del rango de $o"presin (nor"al"ente )* - ?* por $iento+.
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An$3o del $orte de la sierra en la 4,nta.



El pri"er paso es $al$,lar el rango total del "o9i"iento de la 4,nta "ediante la apli$a$in de la r",la para el $ál$,lo del "o9i"iento de las 4,ntas& E$,a$in )*& n,"eral ?.>.'.'.







An$3o del sello sin $o"pri"ir.



P$



Por$enta4e de $o"presin del sello en el "o"ento de la instala$in (eQpresado $o"o de$i"al+.



El seg,ndo paso es sele$$ionar ,n sello preor"ado $on ,n "o9i"iento ad"isible "enor o ig,al al rango del "o9i"iento $al$,lado. !i el rango eQ$ede el ad"isible para el sello& se debe sele$$ionar ,n sello "ás grande& o $onsiderar la dis"in,$in de la longit,d de las losas.



P$ T C"in X Q (C"aQ - C"in+



El paso inal es sele$$ionar ,n an$3o de $a4a ($orte de sierra+ 2,e se ade$,e al ta"año del sello& al rango del "o9i"iento esperado y a los $riterios de te"perat,ra de instala$in& basta ,na esti"a$in aproQi"ada de la te"perat,ra del pa9i"ento.



C"aQ


La deter"ina$in de la te"perat,ra es i"portante de "anera 2,e el sello opere en el rango de $o"presin de )* - ?* por $iento. Mientras "ás altas sean las te"perat,ras de instala$in se ne$esita 2,e el sello est1 "ás $o"pri"ido d,rante s, instala$in. Las te"perat,ras de instala$in "ás rías re2,ieren de ,na "enor $o"presin del sello debido a 2,e las 4,ntas están& por lo "enos& par$ial"ente abiertas. La E$,a$in )' per"ite $al$,lar el an$3o del $orte de sierra ()K+



E$,a$in )'



En donde



E$,a$in ))



En donde< C"in< Co"presin "íni"a re$o"endada del sello eQpresada $o"o ,n de$i"al (general"ente *&)+.



/esde l,ego& la te"perat,ra real en el "o"ento de la instala$in no se p,eden $ono$er $on eQa$tit,d d,rante el pro$eso del diseño. Por lo tanto& los diseñadores deben $al$,lar las di"ensiones para los es$enarios poten$iales de instala$in ($al,roso& "oderado& río+. Los diseñadores deben eQa"inar ta"bi1n la inl,en$ia de otros a$tores en el diseño de los sellos. En parti$,lar& la longit,d de las losas ae$ta signii$ati9a"ente al "o9i"iento de las 4,ntas. !ele$$ionar ,n sello $on& ,no o dos ta"años& por  sobre el re2,erido por los $ál$,los propor$iona ,n a$tor de seg,ridad para las $ondi$iones de instala$in.



 


$o"ponentes. 



* "& estas $iras son del orden de >*.*** toneladas de $e"ento y de '?*.*** "J de trit,rado y de arena. /i$3a $antidad de $e"ento representa b,ena parte de la prod,$$in de ,na ábri$a d,rante dos "eses. /esde el p,nto de 9ista de los $ostos& el pre$io del pa9i"ento se reparte de ,na "anera "ás o "enos ig,al en tres partes< 







El $osto $e"ento.



del



El de los otros



Los $ostos de prod,$$in y de realiza$in de la obra.



Es ne$esario esti"ar  $on s,i$iente antela$in las $ondi$iones de a9an$e de la obra y de abaste$i"iento de los "ateriales $on el in de 3a$er ,na progra"a$in lgi$a 2,e no pert,rbe los $ir$,itos 3abit,ales de $o"er$ializa$in.  Al $ontrario de lo 2,e s,$ede $on el $e"ento& 2,e debe ser  de prod,$$in re$iente& el abaste$i"iento de la arena y los agregados se debe e"pezar $on antela$in& para disponer de ,nas reser9as s,i$ientes antes de ini$iar la prod,$$in del $on$reto& o poner a los prod,$tores lo$ales a traba4ar a ni9eles s,periores a los pro"edios. Para las t1$ni$as "odernas de pa9i"enta$in los rit"os de $olo$a$in del $on$reto sobrepasan los ).*** "J:día& y por aspe$tos de e$ono"ía es esen$ial no parar la planta por ,n inade$,ado ni9el de al"a$ena"iento de "aterias pri"as; por lo tanto& si la planta de prod,$$in y de



 $olo$a$in del $on$reto slo se e"plea d,rante dos o tres "eses& es ne$esario disponer de "ás de ):J de los "ateriales al"a$enados antes del $o"ienzo de la obra. !e p,ede p,es& preg,ntar $"o y 2,i1n 9a a realizar los s,"inistros !erá ,n pro9eedor parti$,lar& o el $onstr,$tor de la obra Pare$e 2,e tanto el ,no $o"o el otro tiene s,s 9enta4as y s,s in$on9enientes& s,s partidarios y s,s ad9ersarios. El s,"inistro "ediante ,no o 9arios pro9eedores parti$,lares eQige< 







5na li$ita$in pri9ada $on anti$ipa$in al ini$io de los traba4os& 2,e anali$e los agregados de a$,erdo $on las $antidades e9al,adas y 2,e $on base en ,n diseño de "ez$la aproQi"ada del $on$reto& per"ita ,na re$tii$a$in posterior de las propor$iones. La disposi$in de espa$ios s,i$ientes para el al"a$ena"iento de los "ateriales& la $ir$,la$in de los 9e3í$,los& la prod,$$in del $on-



$reto& y la pre9isin de la re,bi$a$in de las instala$iones. 



La re$ep$in de los "ateriales y la 9igilan$ia de las $ondi$iones de $alidad de s, depsito a "edida 2,e se 3a$en los s,"inistros.



Este "odo de abaste$i"iento p,ede per"itir< 



5tilizar  rápida"ente parte de la inan$ia$in disponible y e9itar  así los in$re"entos de los pre$ios.







Obtener  e9ent,al"ente "e4ores $ondi$iones& teniendo en $,enta los plazos de prod,$$in "ás repartidos.







0ener en $,enta las e"presas lo$ales pe2,eñas y "edianas y dis"in,ir así los gastos de transporte.



Pero ello trae $o"o $onse$,en$ias< 







5n $ierto despilarro de los "ateriales por el traba4ador po$o preo$,pado por  e$ono"izar. La posibilidad de $onli$tos $on el prod,$tor del $on$reto& desde el



p,nto de 9ista de la $alidad de las "ez$las obtenidas a partir de los "ateriales disponibles.  /ii$,ltades en $aso de s,spender  el al"a$ena"iento. El abaste$i"iento por  parte del $ontratista tiene las sig,ientes 9enta4as< 



E9ita el despilarro.







Lo 3a$e $o"pleta"ente responsable de las $ondi$iones de e4e$,$in y de $alidad de s, traba4o.







 A,"enta el 9alor  de los $ontratos y& en $ierto "odo& p,ede per"itir ,na "e4or distrib,$in de los gastos generales.



!e debe tener en $,enta 2,e los agregados $onstit,yen el es2,eleto del $on$reto y& 2,e inl,yen en la $alidad de la 9ía por s, gran,lo"etría& s, d,reza y por s, resp,esta a los gradientes t1r"i$os& de a$,erdo $on las 9aria$iones di"ensionales 2,e p,edan s,rir. Para tener ,n "e4or  $ontrol de la prod,$$in del $on$reto& los agregados para



pa9i"entos de $on$reto se deben s,"inistrar en tres ra$$iones& siendo las "ás re$,entes arena ina de * a > ""& arena gr,esa de > a )* "" y gra9a ina de )* a >* o in$l,so gra9a gr,esa de )* a * "".






&A ARENA



/,rante ",$3o tie"po& se 3a re$o"endado la ,tiliza$in de arenas de $anto rodado& p,ras& 2,e $ontengan ,n por$enta4e de síli$e s,i$iente& y li"itando la $on$entra$in de $al$áreos a ,n J*S. Foy en día& la arena& o la "ez$la de dos arenas& e9ent,al"ente $orregidas por la adi$in de ele"entos inos& $on el in de "e4orar la reg,laridad de s,s $ara$terísti$as& así $o"o las del $on$reto res$o ("ane4abilidad+& deben satisa$er $iertos $riterios de d,reza& p,reza y reg,laridad. Estos son "edidos por  "edio del e2,i9alente de arena y la 9aria$in del "d,lo de in,ra (2,e es la $ent1si"a parte de la s,"a de los retenidos en los ta"i$es $o"prendidas entre el '** y el No.>. Las eQigen$ias& en ,n$in del trái$o& son "ás se9eras en $,anto 1ste sea "ás intenso. Co"o $asi n,n$a se re$,bre el pa9i"ento de $on$reto $on otro



 "aterial& la parte ina& en espe$ial la ra$$in "enor 2,e ' "" debe ser resistente al desgaste. La arena debe ser  p,ra& y en parti$,lar& eQenta de ar$illa& li"o y otras s,stan$ias peligrosas s,s$eptibles de 3idratarse en presen$ia de ag,a y $o"portarse $o"o ,n 9erdadero l,bri$ante 2,e "odii$a la reología del $on$reto end,re$ido y s,s resisten$ias "e$áni$as. Los lí"ites ineriores del e2,i9alente arena están i4ados en la 0abla @) en ,n$in del 0P/ de $a"iones.



0P/-C no debe tener  9aria$iones s,periores a las presentadas en la 0abla @J.



En presen$ia de arenas $,ya parte 0P/-C inerior ("enor de *&'* [ J** ""+ se ale4e de la $,r9a "edia por alta de ele"entos inos& estas se podrían'?* c J** "e4orar por la adi$in de arenas p,ras ",y inas& o de $enizas )? c '?* 9olantes sili$oal,"inosas. \ )?



Para $on$retos $on9en$ionales se re$o"ienda la ,tiliza$in de arenas redondeadas& dado 2,e la ang,laridad de las arenas trit,radas Lí"ite ineriorinl,ye del 0P/-C e2,i9alente arena desa9orable"ente en [ @?* =* la "ane4abilidad del '?* c @?* @? $on$reto res$o. Pero )? c '?* @? es posible realizar  $on$retos destinados * - \ )? ? para obras 9iales $on "ateriales trit,rados& Ta?;a )'+ L789tes de; obteniendo los granos e:u9va;e=te are=a e= inos "ediante "olinos u=c9= de; tr


$a$in al$anza los '** g:"J; la $,al debe ser  deter"inada por ,n est,dio de laboratorio.



!in e"bargo& las eQigen$ias "ás dií$iles de obtener de las espe$ii$a$iones son las reerentes a la ra$$in 2,e pasa el ta"iz @> " de la $,al $asi todas las arenas nat,rales están despro9istas. Por lo tanto es re$,ente adi$ionar  ele"entos inos ba4o la or"a de llenantes (illers+ o "e4or de $enizas 9olantes síli$oal,"inosas. La dosii-



proble"as de abaste$i"iento. Para e9itar  al"a$enar las $enizas 9olantes se$as en silos& sería ne$esario b,s$ar la posibilidad de 3a$er la aria$iones tolerables dosii$a$in del prod,$to& en estado X *&) 3R"edo $on el in$on9eniente de 2,e se aglo"era á$ilX *&> "ente& y $,ya "ez$la& en la $on$retadora& al resto de los "ateriales& X *&> se p,ede 3a$er ",y dií$il. X *&  Así "is"o& para e9itar 



Ta?;a )(+ /ar9ac9o=es e= e; 8du;o de 9=ura de acuerdo co= e; tr


2,e los ele"entos inos de la arena sean arrastrados por el 9iento o por las ag,as de es$orrentías& sobre todo si el al"a$ena"iento 9a a ser larga& es i"portante aseg,rar  ,na prote$$in de los "ontones.






Y 



Las gra9as y $as$a4os deben responder a $riterios de p,reza& de or"a y de d,reza. /el "is"o "odo 2,e para las arenas la resisten$ia al desgaste para los agregados se plantean en ,n$in del trái$o y se presentan en la 0abla @>. /e la sele$$in de los agregados gr,esos y "edianos depende en parte la resisten$ia "e$áni$a& la



 resisten$ia al desgaste y la aptit,d al $orte del $on$reto 4o9en. Los agregados no deben ser sensibles a los agentes at"os1ri$os& espe$ial"ente al a,"ento del 9ol,"en en presen$ia de ag,a& y no deben $ontener  "ás del S de ele"entos alterados& blandos o rágiles. Los agregados deben ser p,ros. El por$enta4e de ele"entos ineriores a *&? "i$r"etros debe ser  "enor del )S& sobre los $,ales el índi$e de plasti$idad debe ser  despre$iable. C,ando los agregados se $ontrolan en la $antera& es preerible dis"in,ir este lí"ite al 'S& de "anera 2,e se obtenga& en la planta el lí"ite de )S. !e debe tener $,idado $on el transporte y al"a$ena"iento de los agregados gr,esos $on el in de e9itar  $,al2,ier prod,$$in& o $on$entra$in& de agregados inos. !i estas $ondi$iones se respetan es ne$esario eQigir ,na $lasii$a$in de los "ateriales 2,e no las $,"plen& antes del abaste$i"iento de las tol9as de la $entral de "ez$lado del $on$reto. Los prod,$idos agregados presentan



$on$retos a partir de $al$áreos ,n b,en



$o"porta"iento estr,$t,ral debido a s, "agníi$a ligazn $on la pasta& o$asionada por s, porosidad s,peri$ial y or"a ang,lar& a,n2,e en alg,nas o$asiones p,eden presentar  desgaste s,peri$ial. Los $o"porta"ientos "e$áni$os obtenidos $on estos $on$retos y "edidos a los )= días son ",y b,enos; ade"ás& la sanidad del "aterial& la ,erte ad3eren$ia pastaagregado y la ba4a retra$$in se deben& en parte& a s, ba4o $oei$iente de dilata$in t1r"i$a y en parte a la restit,$in del ag,a absorbida por  porosidad& lo 2,e genera ,na sensible dis"in,$in de los $ostos y riesgos.






pa9i"entos& es deseable ,tilizar los agregados del "ayor  ta"año posible $o"patible $on la prod,$$in y la realiza$in en la obra& e9itando sie"pre la segrega$in de los agregados gr,esos. Las 9enta4as de los agregados gr,esos son n,"erosas& prin$ipal"ente por2,e< 







Me4oran la transeren$ia de $argas por ,na "e4or trabazn de los bordes de las  4,ntas; !e p,ede red,$ir  el $ontenido de $e"ento en la propor$in de



6$ T



6$



6ed,$$in en el $ontenido de $e"ento.



d



0a"año "áQi"o del agregado (eQpresados en "ilí"etros+. Por e4e"plo& para d T * ""& se tiene ,na red,$$in del '*S de $e"ento respe$to a d T >*.







En "ateria de $ostos y energía se presentan e$ono"ías.



/e todas "aneras& $on9iene 9igilar& d,rante la prod,$$in



del $on$reto& el b,en ,n$iona"iento de las $o"p,ertas de las tol9as 2,e $ontienen los agregados y& en el $aso de "ez$la en obra del $on$reto& 9igilar los riesgos de a$,",la$in de ag,a o bolsas de aire en la s,peri$ie inerior de estos agregados.






 laboratorio. Ade"ás& en "ateria de agregados& se preerirá sie"pre a a2,ellos 2,e están disponibles en $antidades s,i$ientes y 2,e est1n "ás prQi"os para dis"in,ir los $ostos de transporte.



Los agregados ,tilizados para el engra9illado deben ser  de eQ$elente $alidad& tanto en lo $on$erniente a s, d,reza& $o"o a s, reg,laridad de or"a& la $,al debe ser lo "ás $Rbi$a posible.






El pro$eso $onsiste en in$r,star par$ial"ente gra9as $on ta"años de '* a '= "" en$i"a del $on$reto res$o& $on la ay,da de ,na 9iga 9ibrante. Las $ara$terísti$as de d,reza y de r,gosidad obtenidas de esta "anera son altas y d,raderas& y ade"ás dado 2,e las $antidades ne$esarias son pe2,eñas (de ? a @ litros por "etro $,adrado+& se deben es$oger las "e4ores poririas o dioritas disponibles.



C,ando no se tienen agregados resistentes al desgaste en grandes 9olR"enes se p,ede 3a$er la losa $on el espesor nor"al $on ,n $on$reto 2,e ,se los agregados 2,e $,"plan la espe$ii$a$in de desgaste& pero se re$,bre la s,peri$ie del pa9i"ento $on agregados d,ros. Esta t1$ni$a re$ibe el no"bre de engra9illado.



n,lo"1tri$a& ""



[ J**



 a )* \)* [ )* \)?



Ta?;a )-+ Á=>e;es+



Des>aste



?* oC& 3asta la



obtienen los dierentes $e"entos 2,e se $ono$en& y 2,e son el ob4eto de ,na nor"aliza$in interna$ional de a$,erdo $on s, $o"posi$in y s, resisten$ia "edia a la $o"presin sobre pe2,eños $,bos de "ortero nor"alizados. En lo $on$erniente a los $on$retos para pa9i"entos& 3ay ne$esidad de 2,e el rag,ado ini$ial se diiera al "áQi"o para per"itir el transporte y la $olo$a$in en la obra& y se eQige ,na resisten$ia bastante alta. !in e"bargo& a "enos 2,e se ne$esite dar al ser9i$io la 9ía en ,n plazo $orto& se trata de b,s$ar ,na retra$$in y ,n $alor de 3idrata$in lo "ás ba4os posibles& así $o"o ,na gran reg,laridad en la abri$a$in.



C,ando se ,tiliza $e"ento $on adi$iones 0P/-C p,zoláni$as& se '?*-J** )?- J** re$o"ienda 9erii$ar en el laboratorio la a$\)? \J* ti9idad p,zoláni$a del ligante. En el $aso de pa9i"entos destinados \J* \J? a ,n trái$o alto y en $,anto sea posible& se li"ita la $o"posi$in de las adi$iones a ,n e= ;a M


$iertos 9alores ad"isibles a saber para todas las $lases de $e"ento< 



Contenido poten$ial de al,"inato tri$ál$i$o (CJ A+ del $líner  $onstit,ti9o del $e"ento< !, "áQi"o está i4ado en el =S& sal9o si la 9elo$idad "áQi"a de retra$$in de 3idrata$in del $e"ento es inerior  o ig,al a 'Q'*-5:3.







El tie"po de rag,ado< !e 3a i4ado el "íni"o en J 3oras a )*oC y en ) para J* oC.







6eg,laridad en la "ane4abilidad del "ortero nor"alizado< !,s lí"ites se 3an i4ado así< )*S del 9alor  "edio indi$ado por  el abri$ante& si este es s,perior a '* seg,ndos;  ) seg,ndos $on rela$in al 9alor  "edio indi$ado por  el abri$ante& si este es inerior a '* seg,ndos.



Las $ara$terísti$as del $e"ento ya 3an sido deinidas& pero la es$ogen$ia de s, pro9enien$ia ta"bi1n es ",y i"portante& se debe deter"inar por lo "enos tres "eses antes del $o"ienzo de la pa9i"enta$in. Así& esta sele$$in p,ede eQigir 2,e el est,dio se



 reali$e $on anterioridad a la li$ita$in y 2,e los pro9eedores posibles sean indi$ados en el $ontrato. La planta se debe abaste$er a partir de ,na sola ábri$a de $e"ento 2,e debe tener ,na prod,$$in diaria $o"patible $on el rit"o "áQi"o de $ons,"o& 2,e en $iertas obras 3a sobrepasado las '*** t:día. !i la realiza$in de la obra se 3a$e en 1po$as ",y distintas& los $e"entos p,eden pro9enir de orígenes dierentes. En este $aso& el est,dio debe "ostrar 2,e los $on$retos 3e$3os $on dierentes $e"entos tienen las "íni"as $ara$terísti$as "e$áni$as eQigidas.



!e debe tener $,idado $on las $ara$terísti$as de 3idrata$in ($ontenido en CJ A& segRn la retra$$in+ debido a los riesgos de is,ra$in 2,e podrían ser "ás i"portantes 2,e otros a$tores& $o"o la ,tiliza$in de agregados silí$eos& te"perat,ra& 3,"edad& 2,e p,eden inter9enir  si",ltánea"ente. !i ,no o 9arios de estos a$tores se i"pone por  razones independientes a la planta& los a$tores restantes deben ser  deter"inados segRn la 0abla @? 0eniendo en $,enta la i"portan$ia 2,e re9iste la reg,laridad de la abri$a$in del $e"ento& es ne$esario ,n a$,erdo entre el residente de la obra& el $ontratista y el prod,$tor del $e"ento antes de ini$iar la obra& para poder estable$er  las $ondi$iones de $ontrol y de distrib,$in. !e deben deinir de $o"Rn a$,erdo las $ara$terísti$as de la prod,$$in del $e"ento& y las disposi$iones 2,e se deben to"ar en $aso de des9ia$iones. Este a$,erdo debe in$l,ir< 



Los 9alores "edios de las prin$ipales $ara$terísti$as de$laradas por el abri$ante.







Los ni9eles de alerta y los de re$3azo relati9os a los pará"etros "ás apropiados en ,n$in de los plazos de resp,esta& s, rela$in $on los dee$tos e9ent,ales del $on$reto y del e2,ipo de laboratorio de la ábri$a de $e"ento.



Las $ondi$iones a to"ar en $aso de des9ia$iones (ni9el de alerta+. En $aso de sobrepasar  el ni9el de re$3azo& la $alidad del pa9i"ento se p,ede 9er ",y $o"pro"etida. En la "edida de lo posible el abri$ante debe to"ar  la ini$iati9a de no entregar el $e"ento de d,dosa $alidad& y el residente de la obra debe to"ar la de$isin de a$,erdo a los $on9enios $on las otras partes in9ol,$radas. 



Para 2,e los $ontroles del pro$eso g,arden toda la ei$ien$ia deseable& es ne$esario pro9eer ,n dispositi9o de inor"a$in rápida entre la ábri$a de $e"ento& la obra& el  4ee de la "is"a y el laboratorio de $ontrol de $alidad.  Aparte de las inor"a$iones in"ediatas en $aso de sobrepasar los lí"ites& los res,ltados del a,to$ontrol de las ábri$as



de $e"ento deben ser  $o",ni$ados el $ontratista y al laboratorio& de a$,erdo $on la prioridad deinida& por e4e"plo ,n res,"en $ada ,na o dos se"anas. En la planta se deben 3a$er todos los días los ensayos 2,í"i$os de identii$a$in rápida de los $e"entos& espe$ial"ente al ini$io de los traba4os& $on el in de poder señalar los errores de destino y las $onta"ina$iones e9ent,ales. Los $a"iones destinados al transporte del $e"ento no deben& en absol,to& transportar otros "ateriales entre dos 9ia4es. !e debe to"ar ,na ",estra adi$ional de ? g de $e"ento por día. Esta p,ede ser9ir para ,na in9estiga$in posterior $,ando se dete$te la eQisten$ia de ,n dee$to en el $e"ento. arias 9e$es d,rante la $onstr,$$in& ,no de estos 9olR"enes de $e"ento es$ogido se debe ensayar para 9erii$a$iones (0abla @+.






 antes de la e9a$,a$in de los 3,"os a la at"sera por iltros ele$trostáti$os. La $alidad de las $enizas es ,n$in& a s, 9ez& de la del $arbn 2,e"ado& del tipo de la $aldera ,tilizada y de la 9elo$idad de $o"b,stin. !egRn la $alidad del $arbn (de 3,lla o de lignito+& la $o"b,stin prod,$e tanto $enizas síli$o-al,"inosas& $o"o $enizas s,lo$ál$i$as. Las $enizas 9olantes de 3,lla& síli$oal,"inosas& son de $olor gris& se presentan



ba4o la or"a de ,n pol9o ino& s,a9e al ta$to& si"ilar al pol9o de $e"ento. En el "i$ros$opio ele$trni$o& apare$en ba4o la or"a de eseras o de $on$3itas 9ítreas aisladas o agl,tinadas. La di"ensin de los granos está es$alonada entre *&? y )** ". !, densidad aparente (peso se$o br,to+& en estado s,elto& 9aría de *&?? a *&=*; pero a,"enta rápida"ente por el agl,tina"iento debido al transporte& y al$anza de *&=* a *&K*; este $re$i"iento es de aproQi"ada"ente el )*S.



0e"perat,ra "áQi"a del $on$reto obra



os agregados li$e o síli$o-$al$áreos ta4e de $al$áreos+



La propor$in de $al $ontenida en las $enizas de 3,lla síli$oal,"inosas es ",y ba4a () a JS+& y no poseen propiedades 3idrá,li$as por sí "is"as& por lo 2,e& para ",$3os ,sos se $onsideran $o"o inertes.



 Al $ontrario& las $enizas poseen ,n poder p,zoláni$o $ara$terizado por el 3e$3o de 2,e en presen$ia de ag,a y de ,na te"perat,ra Cara$terísti$as dela"biente $e"ento& $onte nor"al& el



"aterial p,ede i4ar la $al para prod,$ir  $o"p,estos estables 2,e rag,an ba4o el ag,a. Es así $o"o la $al grasosa y la $eniza 9olante& $onsideradas separada"ente no son ligantes 3idrá,li$os& pero s, "ez$la si lo es. Esta propiedad& 2,e se desarrolla lenta"ente& se p,ede a$elerar ,tilizando ,n a$elerador de rag,ado (al,"inato de sodio por e4e"plo+ o "ediante el in$re"ento de la te"perat,ra. Las $enizas "ás inas& se $ara$terizan por ser  las "ás rea$ti9as& y se 3a $onstatado 2,e la "olienda a$elera el poder p,zoláni$o.



CJ A o 9elo$idad "áQi"a de retra$$in 3idrá,li$a.



J*°C[q[)?°C Cara$terísti$as del $e"ento \ S  'Q'* \)?°C



as o "ez$las áreos& >:)* síli$e+



dad de s,stan$ias no 2,e"adas 2,e los $arbones grasosos; la $antidad de s,stan$ias no 2,e"adas 9aría de ' a S para ,na $entral dada.



Ensayos nor"ales de $ontrol \ S  'Q'* (para rit"os s,periores a J** t día+ '



J*°C[q[)?°C



\ @S  'Q'*



\)?°C



\ =S  'Q'*



alor "edio segRn ábri$a Co"o e4e"plo



@



Ni9eles de alerta



Medidas a to"ar en $aso de pasar de alerta



X'



Inor"a$in para las 4,ntas (6iesgo "odii$ar el "o"ento de aserrado+.



-'



J*°C[q[)?°C Contenido de ele"entos se$,ndarios \ '*S  'Q'* \)?°C



\ ')S  'Q'*



'?



:g+ ,n ensayo por 3ora



Ta?;a )#+ Co=te=9do 87=98o de C(A e= e; ce8e=to de acuerdo co= e; t9Bo de a>re>ado+ Con eQ$ep$in de in2,e"ados& debe ser  alg,nas $enizas lo "ás ba4o posible& lo 9olantes de 3,lla 2,e $,al es ,n$in del tipo tienen ,na rea$$in de $aldera& de s, opeal$alina (pF de K a ''+& ra$in y de la el 9alor de pF de las $on$entra$in de otras $enizas es gene"aterias 9olátiles del ral"ente de &J. El $arbn. Los $arbones $ontenido de pobres dan "ás $anti-



X? -? X)**



J.?** - )** X *&? )&? -*&? K?°C



'*?°C



 A,"ento de la re$,en$ia de realiz ensayos de resisten$ia sobre el $o Inor"a$in para las 4,ntas (6iesgo "odii$ar el "o"ento de aserrado+.  A,"ento de la re$,en$ia de realiz ensayos de resisten$ia sobre el $o Inor"a$in para las 4,ntas (6iesgo "odii$ar el "o"ento de aserrado+.  A,"ento de la re$,en$ia de realiz ensayos de resisten$ia sobre el $o Medida $ontin,a del ag,a aportada Prolonga$in del tie"po de "ez$la Inor"ar al $ond,$tor del e2,ipo de



 ayos ,periores a '.*** t día+



En el ,t,ro las $enizas 9olantes serán "e4or  est,diadas y se ,tilizarán $on "ayor  re$,en$ia y no 3abrá l,gar a dese$3arlas.



X)3



6iesgo de desprendi"iento del borde. La $enizas 9olantes& al







Ni9el de re$3azo J



ia a )> 3 (bars+



X?* '**



 rag,ado J3



idad (seg+



->*



resisten$ia al inal 6iesgos 2,e $onlle9a sobrepasar la señal del período& por el de re$3azo. 3e$3o de tener  poder p,zoláni$o %is,ra$in antes del aserrado. en presen$ia de $al o yeso. %alta de resisten$ia inal.



"o"ento de salir de -' 3 Ini$io del rag,ado d,rante el transporte. los iltros de las $entrales& se @ Irreg,laridad. " ± J*S > al"a$enan en silos& para l,ego ser   ,tilizadas se$as o * Este rit"o es "odii$able en ,n$in de las ligera"ente 3R"edas. dei$ien$ias 2,e 9ayan apare$iendo y de los res,ltados de los ensayos. ' !i se deter"ina s, ne$esidad en est,dios pre9ios. ( /epende de las "odii$a$iones en las propiedades del $e"ento y de s, in$iden$ia en los ni9eles de $alidad. !i el $e"ento no es $apaz de $,"plir $on las $ondi$iones pre9istas en el diseño se p,ede pro$eder a s, re$3azo. - Con los a$t,ales $ono$i"ientos este 9alor p,ede os$ilar entre X )*S del indi$ado por el prod,$tor.



Ta?;a )&+ Ee8B;o de o?ra 98Borta=te+ El ,so de los "ateriales p,zoláni$os se re"onta al i"perio ro"ano 2,ienes en$ontraron 2,e ,na "ez$la de $al& $on ,n "aterial de origen 9ol$áni$o& eQtraído de los alrededores de Po,zzoles& al pie del es,bio& daba ,n prod,$to 2,e end,re$ía tanto ba4o el ag,a $o"o al aire.  Ade"ás& los "inerales del gr,po de los sili$atos de al,"inio& $ontenidos en las $enizas& p,eden ser  ata$ados por ,na "ez$la de $al 3idratada y s,lato de $al (yeso+. Este ata2,e s,lo-$ál$i$o es general"ente "ás intenso 2,e el si"ple ata2,e $ál$i$o. Este



se benei$ia gra$ias al ba4o por$enta4e de yeso 2,e se le adi$iona al $líner de $e"ento prtland. Las $enizas 9olantes se p,eden $onsiderar  $o"o< 







Material inerte 2,e es ,tilizado $o"o ,n eQ$elente $orre$tor de las arenas 2,e& $on re$,en$ia& $are$en de ele"entos inos. Esta $orre$$in es ",y ee$ti9a por2,e se trata de ele"entos es1ri$os 2,e "e4oran la traba4abilidad del "aterial. Co"ple"ento del ligante de $e"ento& 2,e aporta



Las $enizas se$as se transportan a granel en $a"iones& o in$l,si9e en bar$azas& 3asta el l,gar de s, ,tiliza$in; general"ente la ábri$a de $e"ento& donde se añaden en los "olinos de $líner. Las $enizas 3R"edas ( a '*S de ag,a+ se transportan por "edio de 9agones& $a"iones o bar$os& $o"o ,n "aterial "ás o "enos pastoso& 3asta las ábri$as de $e"ento por 9ía 3R"eda en ree"plazo total o par$ial de la ar$illa. 5na pe2,eña parte de las $enizas se$as se ,tilizan $o"o $orre$tores de la arena o $o"o $o"ple"ento del ligante dentro de los $on$retos 9iales. 5na gran parte se dese$3a y per"ane$e sin ,tilizarse& o se ,tiliza esporádi$a"ente para e"pleos se$,ndarios $o"o "aterial de relleno.



E& A(UA



La $alidad del ag,a ,tilizada para 3,"ede$er el $on$reto debe ser ",y $ontrolada; la $antidad de sales dis,eltas debe ser inerior a ,n gra"o por litro& de las $,ales "enos de "edio gra"o deben ser $lor,ros& (eQpresados $o"o CaCl2+ y la $on$entra$in de "aterias en s,spensin debe ser inerior al *&?S. Por otra parte& es ne$esario est,diar el origen del ag,a y s, "odo de al"a$ena"iento en la planta& para e9itar los riesgos de $onta"ina$in a$$idental (detergentes& "aterias orgáni$as& ar$illas& azR$ares o sales& s,latos& et$.+. Por lo tanto no $on9iene ,tilizar ag,as de "ar& de pantanos& t,rbias& o de dese$3os de ábri$as. !i las $ara$terísti$as del ag,a de "ez$la del $on$reto dan l,gar a alg,nas 2,e4as sobre el end,re$i"iento y la resisten$ia inal del "is"o& se deben realizar dos series de



 ensayos sobre "orteros res$os. 5no de los "orteros se $one$$iona $on el ag,a pro9eniente de la planta& el otro se debe 3a$er $on ag,a destilada. Las resisten$ias "edias a la leQin y a la $o"presin a )& @ y )= días de este "ortero deben ser s,periores al K*S de las resisten$ias "edias a )& @ y )= días de las probetas $one$$ionadas $on el ag,a destilada. La te"perat,ra del ag,a no debe ser ",y ele9ada& en parti$,lar& si el ag,a se debe al"a$enar en tan2,es& es $on9eniente protegerla de los rayos del sol y& e9ent,al"ente& se debe enriar el ag,a "ediante la adi$in de blo2,es de 3ielo. In9ersa"ente en $aso de ag,as rías& el ag,a al"a$enada se debe $alentar "ediante serpentines el1$tri$os. En el $aso de plantas grandes donde el plazo de distrib,$in es ",y $orto se debe tener en $,enta ,n s,"inistro de ag,a de e"ergen$ia.  Así "is"o& se p,ede& dado el $aso& pensar  en dos tipos de abaste$i"iento; ,no para la "ez$la de $on$reto& y el otro para todas las opera$iones



aneQas; $o"o $orte de las losas& la9ado de los $a"iones& 3,"ede$i"iento de la s,brasante $onor"ada& et$.& pero nat,ral"ente se deben tener pre$a,$iones para e9itar $,al2,ier  $lase de "ez$la entre los di9ersos tipos de ag,a.






5n aditi9o es ,n prod,$to 2,e in$orporado en pe2,eñas $antidades dentro del $on$reto o el "ortero en el "o"ento de s, "ez$la& o eQtendido sobre la s,peri$ie de los "is"os& $,ando están aRn res$os& pro9o$an "odii$a$iones in3erentes a s,s propiedades 3abit,ales o a s, $o"porta"iento. !, e"pleo no debe deteriorar a largo plazo las $ara$terísti$as del $on$reto o del "ortero& pero sin e"bargo& ,na ligera dis"in,$in de alg,nas $ara$terísti$as se p,eden a$eptar  e9ent,al"ente. !e trata en general& de prod,$tos 2,í"i$os ",y a$ti9os& e"pleados en dosis "íni"as. Las nor"as pre$isan 2,e 3ay 2,e entender& 2,e a,n2,e se ,san pe2,eñas dosis en $antidades ineriores al ?S del peso del $e"ento& las dosis prá$ti$as son en



general ",y ineriores< *&?S e in$l,so a 9e$es *&?:'*** del peso del $e"ento. !i bien es $ierto 2,e la ,tiliza$in de aditi9os es ",y interesante y a 9e$es indispensable& esta p,ede llegar a ser  peligrosa si no se to"an las pre$a,$iones ne$esarias. El aditi9o p,ede& en ee$to& "e4orar ei$az"ente ,na propiedad del $on$reto& pero alterar  otras $ara$terísti$as de "anera ina$eptable.  Ade"ás& la ei$a$ia de ellos es en general& ",y sensible a la nat,raleza del $e"ento y de los agregados& así $o"o a las $ondi$iones de abri$a$in y e"pleo del $on$reto. Por estas razones y $on el in de li"itar los riesgos 2,e podría presentar el e"pleo de aditi9os en las obras& eQisten nor"as pre$isas 2,e indi$an las pre$a,$iones a to"ar para s, ele$$in y s, e"pleo en las obras. Los aditi9os no se deben ,tilizar sino desp,1s de la e4e$,$in de ensayos pre$isos $orrespondientes a las $ondi$iones reales de la obra& la $,al es "ás indispensable en la "edida en 2,e se ,tili$en "ás aditi9os a la 9ez.



Los prin$ipales aditi9os ,tilizados son< 



Los plastii$antes& red,$tores de ag,a.







Los in$orporadores de aire.







Los 3idr,gos.







Los a$eleradores de rag,ado y de end,re$i"iento.







Los a$eleradores de rag,ado sola"ente.







Los a$eleradores de end,re$i"iento sola"ente.







Los retardadores de rag,ado.







Los aditi9os para inye$$iones.







Los s,perl,idii$antes.







Los anti$ongelantes.



Las t1$ni$as de $onstr,$$in 9iales re2,ieren de los retardantes& a$eleradores de rag,ado& de los plastii$antes y de los in$orporadores de aire.






 introd,$ir& d,rante el "ez$la"iento& eseras de aire de di"ensiones "i$ros$pi$as dentro del $on$reto; así& $o"o la "ayor parte de los "ateriales porosos& el $on$reto $ontiene ,na red $apilar en general sat,rada de ag,a& 2,e si se llega a $ongelar& pro9o$a la rag"enta$in del "aterial a partir de la s,peri$ie y& po$o a po$o& 3a$ia adentro. El aditi9o in$orporador  de aire $rea b,rb,4as pe2,eñas& or"ando ,na espe$ie de bases de eQpansin 2,e an,lan las $onse$,en$ias de la $ongela$in. Para 2,e el ee$to del aditi9o sea s,i$iente es ne$esario 2,e la distan$ia "edia entre las b,rb,4itas sea inerior a *&) ""& la $,al se obtiene& $on los prod,$tos a$t,al"ente e"pleados y $on ,n $ontenido de aire in$l,ido $o"prendido entre > y S.






plastii$ante en prin$ipio no i"pli$a ,na dis"in,$in del $ontenido de $e"ento.  Ade"ás& el ee$to a 9e$es retardante de $iertos plastii$antes p,ede ser Rtil en el $aso de 2,e el tie"po de transporte del $on$reto sea grande. El s,perplastii$ante se p,ede rela$ionar $on el plastii$ante; al in$orporarse al $on$reto y "ez$larse aseg,ra& por ,n tie"po li"itado ("edia 3ora aproQi"ada"ente+& ,na l,idez tal 2,e el $on$reto se p,ede a$o"odar por sí "is"o y aseg,rar s, $o"pa$ta$in por s, propio peso. !e e9ita así la ,tiliza$in de e2,ipos de 9ibra$in y no eQige sino ,n traba 4o de p,li"iento s,peri$ial.






los abri$antes de 2,e ellos son $o"patibles entre sí.



dosis& así $o"o la 3o"ogeneidad de la pelí$,la espar$ida.



La $onstan$ia de la $o"posi$in de los aditi9os debe ser  ob4eto de 9erii$a$in a "edida 2,e se re$iben en la obra. Para este ee$to& se to"an ",estras de $er$a de ' g por $ada s,"inistro a la obra& y se 3a$e ,n análisis 2,í"i$o& general"ente $ada '* eQtra$$iones.



General"ente los prod,$tos de $,rado son de $olor blan$o para $ontrolar la b,ena reparti$in y li"itar la absor$in t1r"i$a de la losa. Estos or"an en la s,peri$ie del $on$reto ,na $apa plásti$a i"per"eable 2,e aseg,ra ,na prote$$in ei$az y se opone a la e9apora$in del ag,a& tanto en la s,peri$ie $o"o en los lados de las losas.









C,ando la obra est1 en ,na regin donde sean probables ll,9ias re$,entes o "oderadas& se re$o"ienda la ,tiliza$in de ,n prod,$to 2,e i"pida la erosin de la s,peri$ie del $on$reto. 0ales "e"branas no p,eden& sin e"bargo& i"pedir el daño pro9o$ado por los ag,a$eros. El $,rado debe ser  reorzado $,ando se presenten $ondi$iones se9eras< 0ie"pos ríos& $álidos& ba4a 3,"edad relati9a& 9iento& et$. C,ando la at"sera es "ás ría 2,e el $on$reto y la 3,"edad relati9a ba4a& la tensin de 9apor del ag,a en el aire es ",y inerior a a2,ella 2,e $orresponde a la te"perat,ra del ag,a dentro del $on$reto& y



 por lo tanto la e9apora$in es enton$es "ás intensa& el $on$reto e"ite 9apor de ag,a& y por lo tanto& 3ay 2,e protegerlo rápida"ente. Los prod,$tos prop,estos deben ig,rar en las listas de los aditi9os a$eptados para la obra. !, $oei$iente de ei$ien$ia debe ser al "enos ig,al al K*S a  3oras y =S a )> 3oras.



a la $izallad,ra y a la tra$$in para adaptarse a los "o9i"ientos de las losas ba4o el paso de $argas& deben ser  resistentes al en9e4e$i"iento (9aria$in de te"perat,ra& ag,a y rayos ,ltra9ioleta+ y a los agentes 2,í"i$os de $iertos prod,$tos petroleros& $o"o la gasolina en parti$,lar.



+ DOSI'ICACI ÓN DE& CONCRETO



El lí2,ido se debe ad3erir a las s,peri$ies del $on$reto res$o or"ando ,na pelí$,la $ontin,a 2,e debe estar se$a al $abo de > 3oras. La $onstan$ia de s, $o"posi$in se debe 9erii$ar a "edida 2,e se realizan los s,"inistros.



La a$ilidad del "ane4o del $on$reto y s, $alidad se basan en el est,dio de s, $o"posi$in. Es de$ir& es i"portante el est,dio de la or",la$in a partir de los $o"ponentes de 2,e se dispone y del grado de $ontrol 2,e se asigne.






+* O%?ETIVO DE &A DOSI'ICACIÓN !, ob4eti9o es triple



Co"o se di4o en los n,"erales  ?.?.J y sig,ientes& estos prod,$tos están destinados a aseg,rar  la estan2,idad de las  4,ntas y& e9itar la penetra$in de partí$,las slidas entre las $aras de las 4,ntas. Los prod,$tos de sellado de las 4,ntas deben ser   i"per"eables& ad3erentes a las paredes de las 4,ntas& resistentes a la atiga&







#,s$ar las propor$iones pti"as de los dierentes $onstit,yentes.







Cal$,lar las $ara$terísti$as "edias de esta $o"posi$in.







Esti"ar la inl,en$ia sobre $iertas $ara$terísti$as& de las 9aria$iones de la dosii$a$in "ás



re$,entes (de ag,a y arena+. El $on$reto es ,na "ez$la en propor$iones 9ariables de $e"ento& ag,a y agregados& es nor"al 2,e& $o"o en todos los pro$esos ind,striales de prod,$$in en serie y a gran rit"o& no se p,ede obtener sino $,ando los est,dios del prod,$to y de las nor"as de la totalidad de prod,$$in se 3ayan realizado $on pere$$in. La prod,$$in y el eQtendido del $on$reto no es$apa a este prin$ipio. Es ne$esario b,s$ar el pti"o de los $onstit,yentes no slo por  razones e$on"i$as (dosii$a$in ne$esaria y s,i$iente de ligante& s,"inistro de agregados+ sino ta"bi1n por razones t1$ni$as (9erii$a$in de la $alidad& de la $olo$a$in del $on$reto y de s,s resisten$ia "e$áni$as+.  Ade"ás& toda ins,i$ien$ia del $on$reto res$o& dis"in,ye la ei$ien$ia de la p,esta en obra y $onlle9a siste"áti$a"ente ,na "ala $alidad de la obra. 5n est,dio bien 3e$3o per"ite apre$iar las des9ia$iones 2,e se prod,$en& 9ol,n-



taria"ente o no& $,ando $iertos pará"etros son "odii$ados ,n po$o. 0eniendo en $,enta la i"portan$ia& y el tie"po 2,e ne$esitan los diseños de "ez$las se deben ini$iar $on $ierta antela$in "íni"a de tres "eses antes de la ini$ia$in de ,na obra& a "enos 2,e se p,eda adoptar  ,na dosii$a$in ya aprobada. !egRn el $ontrato& el $on$reto debe presentar las sig,ientes $ara$terísti$as< 



El $,"pli"iento del ensayo del $ono de Abra"s y la "ane4abilidad< La $onsisten$ia del $on$reto se debe es$oger en ,n$in del e2,ipo de $olo$a$in de la "ez$la a ,tilizar. Estos ad"iten& segRn el tipo del $on$reto& asenta"ientos en el ensayo del $ono 2,e 9arían de ' a ? $".







La resisten$ia a la tra$$in por leQin. La resisten$ia "edia a los )= días (6+& en seis pr,ebas $orrespondientes a la $o"posi$in típi$a& debe ser  s,perior a la resisten$ia de diseño. Ade"ás&



 las resisten$ias "edias a )= días en tres pr,ebas $orrespondientes a las $o"posi$iones típi$as& $on 9aria$in de "ás o "enos '*S de la rela$in arena:agregados gr,esos& deben ser  s,periores a *&K 6; el ob4eti9o del est,dio de la or",la$in es b,s$ar 2,e los agregados y el $e"ento es$ogidos tengan la "e4or  $o"posi$in 2,e prod,z$a ,na "ane4abilidad ade$,ada y la "ayor resisten$ia del $on$reto. 



5n "1todo ,tilizado $on re$,en$ia $onsiste en e"plear& en ,na pri"era etapa& los sig,ientes $riterios< 5n $ontenido de $e"ento de JJ* g:"3. La rela$in gra9a:agregado tiene ,na ba4a inl,en$ia sobre las $ara$terísti$as del $on$reto. P,ede estar   $o"prendida entre *& y '. Este $riterio se i4a por $onsidera$iones e$on"i$as. El $ontenido de ag,a total< '* litros:"3; se



trata del ag,a $ontenida en los agregados y en la arena "ás el ag,a añadida para "e4orar la "ez$la. 



Fabi1ndose eQpresado las propor$iones en g:"3 de "ateriales se$os& el "1todo $onsiste en< #,s$ar la "ane4abilidad del $on$reto para $ontenidos de ag,a y $e"entos $onstantes& 3a$iendo 9ariar la rela$in arena: agregado gr,eso. Esto deter"ina el fes2,eletof del $on$reto. Por lo de"ás se 3a de"ostrado 2,e este es2,eleto $orresponde a la "ane4abilidad pti"a& 2,e $orresponde a la "áQi"a resisten$ia.  A4,star las propor$iones de ag,a y aditi9o in$orporador de aire para obtener la "ane 4abilidad deseada. En este p,nto& p,ede ser Rtil el e"pleo de ,n plastii$ante. 5n est,dio& $on& o sin plastii$ante es por lo tanto ne$esario.



%abri$ar  probetas para deter"inar la resisten$ia "edia a la leQin a @ y )= días. 0odos estos ensayos de resisten$ia son deter"inados en $ondi$iones nor"ales de elabora$in& $onser9a$in y ensayo. Las probetas $onser9an



se







/,rante las pri"eras )> 3oras a ,na te"perat,ra de )*oC _ *&>oC 3asta 2,e la probeta se sa2,e del "olde.







L,ego& en ag,a "antenida a ,na te"perat,ra de o o )* C _ *&) C.



6espe$to a las resisten$ias espe$ii$adas para $ada ,no de los ensayos sobre ",estras típi$as 2,e tengan 9aria$iones en X '*S del 9alor de la rela$in arena:agregado gr,eso& o ,na 9aria$in del X '*S en el 9ol,"en de ag,a deben tener la resisten$ia esperada. La "e4or $o"posi$in del $on$reto es a2,ella 2,e ad"ite pe2,eñas 9aria$iones en la dosii$a$in de los $onstit,yentes sin "odii$a$iones notables de las



$ara$terísti$as& tanto del $on$reto res$o $o"o del $on$reto end,re$ido. /esp,1s de $o"parar  los res,ltados de las dierentes or",la$iones& se $onser9ará a2,ella 2,e opti"iza la rela$in resisten$ia"ane4abilidad& e insensibilidad a las 9aria$iones en la dosii$a$in. Para obras i"portantes& debido a los plazos de ensayo& el $ontratista de obra deberá est,diar antes de la li$ita$in& 9arias dosii$a$iones del $on$reto< La nat,raleza& abaste$i"iento y $ontenido del $e"ento& de los agregados& del ag,a y de los aditi9os $o"o ta"bi1n los aspe$tos reerentes a la gran,lo"etría de los agregados y la "ane4abilidad y resisten$ia "edia del $on$reto a siete días. En o$asiones& el e"pleo de ,n plastii$ante p,ede  4,stii$ar la dis"in,$in del $ontenido de $e"ento& sie"pre y $,ando este per"anez$a $er$a de los J** g:" 3 ade"ás de 2,e se $onser9e la "ane4abilidad del $on$reto y la resisten$ia del "ortero s,peri$ial. El



$on$reto



para



 pa9i"entos tiene del orden de >** g:" 3 de inos ineriores a @> "& es de$ir; de $e"ento X inos de arena X adi$iones (tales $o"o $enizas 9olantes+.







En res,"en& se debe tener ,n $on$reto $,ya resisten$ia responda a las espe$ii$a$iones sig,ientes< 











La "edia



resisten$ia a leQin 6e)= de la dosii$a$in tipo debe ser "ayor o ig,al 2,e la espe$ii$ada.







Las resisten$ias "edias para "ez$las $on 9aria$in de la dosii$a$in de agregados deben ser "ayores 2,e *&K 6e)=. La resisten$ia "edia a leQin 6e)=  ",ltipli$ada por la rela$in de la resisten$ia "íni"a garantizada a $o"presin a los )= días sobre la del $e"ento en est,dio debe ser ig,al o "ayor a >&? MPa& es de$ir



6e)=



  6$")=







6$e)=











>&?MPa



C,ando se $ono$en los res,ltados del est,dio de la or",la$in& 2,e se p,ede 3a$er sí







La resisten$ia obtenida sobrepasa las $ara$terísti$as i4adas !e p,ede intentar ,na red,$$in en el $ontenido de $e"ento. Pero sería b,eno esperar  los res,ltados de los ensayos $on9enientes para adoptar esta sol,$in. La resisten$ia obtenida a leQin es ins,i$iente< 6e)= \ resisten$ia de diseño !i la $onser9a$in de las probetas& s, elabora$in& et$.& no 3an tenido proble"a& es ne$esario b,s$ar la razn< En la $alidad del $e"ento& en la ad3eren$ia del "ortero - agregado o en el $ontenido de aire in$l,ido. Las posibles sol,$iones para "e4orar las resisten$ias son<  A,"entar el $ontenido de $e"ento& 3asta J* g:"3& "odii$ar la dosii$a$in del aditi9o ,tilizado o la $o"posi$in gran,lo"1tri$a& para "e4orar la $o"pa$idad de la "ez$la. ,1 3a$er si las resisten$ias "edias de las $o"posi$iones& $on



9aria$iones en la dosii$a$in de agregados son "enores 2,e *&K 6e)= Este $aso signii$a ,na $o"posi$in ",y sensible& $asi sie"pre des$,bierta desp,1s de los est,dios de "ane4abilidad. 5na "odii$a$in del $ontenido de aditi9os (plastii$antes o in$l,sores de aire+ debe aten,ar los dee$tos. El a,"ento del "aterial ino o s, introd,$$in p,ede red,$ir la sensibilidad de la dosii$a$in a las 9aria$iones de las $antidades de "aterial gr,eso. 01ngase en $,enta 2,e& por razones reerentes al 9ol,"en de $on$reto y transporte de las probetas& se preieren "oldes de '?* Q '?* Q >?* ""& pare$e lgi$o& $one$$ionar  p,es ,n "ayor nR"ero de probetas 2,e lo pre9isto& de "anera 2,e se p,edan eli"inar  los res,ltados aberrantes. Fay 2,e tener en $,enta 2,e en la $onstr,$$in de pa9i"entos& la resisten$ia a la leQin es el pará"etro "ás i"portante& sobre todo si se e"plean agregados $al$áreos o



si el asenta"iento en el $ono es inerior en ,n $entí"etro al de los est,dios. Es lgi$o 2,e el est,dio de la or",la$in del $on$reto sea e4e$,tado $on ,n $e"ento $,yas $ara$terísti$as sean las "ás $er$anas posibles& sino id1nti$as& a las "edias de$laradas por el abri$ante& y 2,e se debe $o"pro"eter a entregar d,rante toda la d,ra$in del proye$to. 0eniendo en $,enta 2,e las resisten$ias 2,e se b,s$an son resisten$ias a largo plazo 3asta de K* días& será ne$esario enton$es 3a$er   est,dios de $o"porta"iento aRn a "ás largo plazo.



+- E& CONCRETO PO%RE Los $onstit,yentes es$ogidos para el $on$reto de ,nda$in p,eden ser los "is"os 2,e a2,ellos es$ogidos para el $on$reto de la $apa de rodad,ra& o ser   dierentes& en este $aso se tienen $ara$terísti$as "enos nobles. El $on$reto pobre se debe poder 9a$iar $on ,n e2,ipo de or"aletas deslizantes. /ebe presentar ,na



 $ondi$in s,peri$ial relati9a"ente lisa $on el in de 2,e la $apa de rodad,ra sea independiente. /ebe resistir ta"bi1n al $ongela"iento. !,s $ara$terísti$as 2,edan p,es deinidas así<   Asenta"iento de J a @ $"; $ontenido de aire in$l,ido de > a S. 



6esisten$ia a la $o"presin a los )= días "ayor de '? MPa; resisten$ia a la tra$$in por  leQin a los )= días "ayor o ig,al a )&? MPa.



El $ontenido de $e"ento p,ede 9ariar  de 'J* a '=* g:" 3& en ,na sol,$in inter"edia to"ando en $,enta el $osto y las propiedades "e$áni$as. #a4ar a ,n ni9el inerior   presentaría in$on9enientes in$l,si9e en la "is"a $olo$a$in& en el $aso de 2,e no se ,tili$en otros ele"entos inos.  Ade"ás& en este tipo de dosii$a$in& la resisten$ia inal del "aterial está $ondi$ionada por el $ontenido de ligante. El lí"ite para las adi$iones al $e"ento prtland es "ás a"plio 2,e el i4ado para los $e"entos ,tilizados en la $apa de rodad,ra. Esto se 4,stii$a por la "enor eQigen$ia sobre la resisten$ia a @ y )=



días& así $o"o por el "enor ata2,e d,rante el trái$o en in9ierno. La resisten$ia del $on$reto pobre& tanto en la s,peri$ie $o"o en el $,erpo de la ,nda$in debe ser  s,i$iente para per"itir& tanto la $ir$,la$in del e2,ipo 2,e realizará la $apa de rodad,ra& $o"o los 2,e s,"inistran el $on$reto. Por otro lado& 3ay inter1s en no ,tilizar ,n $on$reto de"asiado rápido en s, end,re$i"iento por el 3e$3o de s, retra$$in y de s, ba4a "ane4abilidad. Por el $ontrario& no 3ay ning,na li"ita$in sobre el $ontenido de C3 A& ya 2,e las restri$$iones relati9as al plazo de $orte están s,pri"idas& y la is,ra$in trans9ersal del $on$reto pobre se 3a de4ado $o"o aleatoria. !i la or"a de los agregados gr,esos y "edianos p,ede ser  $,al2,iera (redondeados o ang,losos+ 3abrá& por  el $ontrario& 9enta4a en disponer de ,na arena ri$a en inos y gran,lo"etría reg,lar& $on el ob4eti9o de garantizar ,na $olo$a$in 3o"og1nea y sin proble"as (desprendi"ientos s,peri$iales+. !e debe b,s$ar ,n



$ontenido total de inos no s,perior a los J** g:"3  ($e"ento& parte de la arena $on ta"año "enor de '* h"& arena $orre$ti9a y $enizas 9olantes+. !i la arena se pasa de '* "& sería $on9eniente adi$ionar  $enizas síli$oal,"inosas. 5na 9aria$in "áQi"a del "d,lo de in,ra de _ *&) es eQ$elente y Rtil; sin e"bargo& ,na 9aria$in de _ *&> p,ede ser a$eptada& pero eQige ,na aten$in $onstante d,rante la $onstr,$$in de la obra. Las $ondi$iones del est,dio son análogas a a2,ellas del est,dio del $on$reto de la $apa de rodad,ra& y se p,ede realizar $on la anterior. !in e"bargo& no 3ay 2,e perder de 9ista 2,e la $apa de ,nda$in se debe realizar pri"ero y $on ,na antela$in s,i$iente para per"itir  la $ir$,la$in de los e2,ipos 2,e e4e$,tarán la $apa de rodad,ra. !e debe pre9er por lo tanto ,n plazo s,ple"entario no despre$iable. Claro está 2,e& es indispensable la adi$in de ,n aditi9o in$orporador de aire y se re$o"ienda la ,tiliza$in de ,n plastii$ante.



+. E& CONCRETO POROSO Los ob4eti9os de la dosii$a$in son obtener ,n "aterial 2,e tenga< 



5na gran porosidad 2,e per"ita el paso de ag,a dentro del "aterial< '? a )*S de porosidad 2,e se al$anza& general"ente& li"itando el $ontenido de "ortero ($e"ento "ás arena+ del '? al )*S en peso.







5na di"ensin i"portante de los poros& per"ite ,na b,ena $ir$,la$in de ag,a dentro del "aterial< Esta propiedad está rela$ionada $on la di"ensin de los agregados "ás gr,esos del $on$reto y la a,sen$ia de agregados "edianos.







General"ente& ,na $antidad de '?* g:"3 de $e"ento per"ite obtener  resisten$ias a la $o"presin a los )= días del orden de '? MPa.







5na resisten$ia a los agentes agresi9os $ontenidos en el ag,a o a las "is"as ag,as p,ras. Esto se obtiene



 aseg,rando la ligazn entre los agregados "ediante ,n "ortero $o"pa$to& a dieren$ia de los $on$retos porosos $o",nes donde esta ligazn está $onstit,ida slo por  $e"ento. Este res,ltado se obtiene introd,$iendo en la "ez$la ,na $antidad de arena ig,al o s,perior a la del $e"ento ('?* a )** g:"J+. En $,anto sea posible se debe es$oger ,n $e"ento resistente al tipo de ata2,e 2,e se p,eda presentar. La ele$$in de los $onstit,yentes responde a la triple preo$,pa$in de obtener resisten$ias& lograr las $ara$terísti$as i"p,estas y resistir los ata2,es posteriores. Las resisten$ias "e$áni$as 2,e se deban $onsiderar  dependen del e"pleo dado a la obra realizada $on el "aterial. En el $aso de ,na ber"a de a,topista realizada $on gra9as tratadas $on $e"ento& se obtiene $on estos "ateriales& ,na resisten$ia a la tra$$in del orden de ' a ) MPa a )=  K* días& ,n "d,lo de elasti$idad $er$ano a )?  )* GPa (Giga Pas$al+ y ,na



resisten$ia a la tra$$in por leQin ) a J MPa& o resisten$ia a la $o"presin de = a '? MPa. !egRn el "1todo de $olo$a$in& los agregados tendrán ,na d,reza i"portante si se $olo$a el $on$reto por  $o"pa$ta$in o "ediana si es por  9ibra$in. !e apli$ará& en el pri"er $aso las espe$ii$a$iones para la gra9a-$e"ento y para el seg,ndo $aso a2,ellas para el $on$reto de ,nda$in. 0anto en ,n $aso $o"o en el otro& los agregados gr,esos deben ser  insensibles al ag,a. !iendo la arena el agregado 2,e está en $onta$to "ás dire$to $on el $e"ento& s, li"pieza inl,ye sobre las $ara$terísti$as "e$áni$as. Por lo tanto& se le apli$an las espe$ii$a$iones re2,eridas para el $on$reto de ,nda$in. Mientras sea posible se es$ogerá ,n $e"ento ri$o en es$oria& en parti$,lar& $,ando las resisten$ias "edias a edades te"pranas del $on$reto sean a$eptables. !e espera en ee$to 2,e la e4e$,$in y el "anteni"iento de la estan2,idad de los pa9i"entos& li"ite la $antidad y el tie"po de paso del ag,a por el dren del $on$reto poroso.



 + PRODUCCIÓN DE& CONCRETO +*



PRODUCCIÓN DE& CONCRETO



realiza$in de los traba4os. !e re$o"ienda& sin e"bargo& realizar ,n s,"inistro $on anti$ipa$in 2,e represente al "enos el ?*S de la $antidad total de los agregados ne$esarios.



+*+* OR(ANIJACIÓN DE &A P&ANTA Prod,$ir $on$reto $onsiste en es$oger& dosii$ar y "ez$lar di9ersos $o"ponentes; agregados& $e"ento& ag,a y aditi9os. El área de al"a$ena"iento de los "ateriales y de prod,$$in del $on$reto debe ser a"plia y estar  sit,ada lo "ás $er$a posible de la obra& pero& o4alá ,era de la plataor"a del pa9i"ento 2,e se 9a a $onstr,ir& ,bi$ar la planta $entral sobre el área de traba4o e9ita el "onta4e de ,na área de depsito y de prod,$$in& pero i"pli$a ",$3as li"ita$iones $on$ernientes a la $ir$,la$in de los $a"iones& al obligarlos a aplazar la realiza$in del $on$reto de la 9ía en el sitio del área del depsito& el des"onta4e de la planta y la e9a$,a$in de los depsitos de "ateriales $on el in de poder  $ontin,ar. !, posi$in $on rela$in al $on4,nto de la obra debe ser a2,el en el 2,e el tie"po total del transporte del $on$reto sea "íni"o& sobre todo para 1po$as $álidas. La distan$ia "áQi"a entre la planta y el p,nto donde se está pa9i"entando debe $orresponder a ,n tie"po de transporte del $on$reto res$o inerior  a >? "in,tos. El tie"po "áQi"o de $onser9a$in del $on$reto& entre el in del "ez$lado y el prin$ipio del $,rado& no debe pasar de ,na 3ora y "edia. La organiza$in de los l,gares de al"a$ena"iento de "ateriales y de $ir$,la$in es ",y i"portante.  Aparte de los sitios ne$esarios para el al"a$ena"iento de los "ateriales& (de los $,ales se debe e9itar sie"pre las "ez$las entre ellos& y $on otros "ateriales+ y de otras instala$iones de la9ado de los e2,ipos de transporte& 3ay 2,e deinir $on pre$isin la $ir$,la$in de los 9e3í$,los 2,e se desplazan en el área& entre los $,ales los prin$ipales son< Los $a"iones de abaste$i"iento de "ateriales (agregados y $e"ento+& los $argadores de estos "ateriales& y los $arros de transporte del $on$reto. La $antidad de "ateriales al"a$enados antes del ini$io de la obra está deter"inada por la $apa$idad de prod,$$in de la $antera y del rit"o pre9isto de



Este depsito se realiza sobre ,n s,elo de gra9a tratada& de espesor s,i$iente& de ,nos '?* ""& $on las pendientes y las $,netas 2,e per"itan la e9a$,a$in del ag,a de es$orrentía. Los "ontones de agregados dierentes deben estar separados o in$l,si9e aislados por paredes para e9itar $,al2,ier "ez$la; ta"bi1n se debe 3a$er $,ando se trate de los agregados "enores& de ig,al gran,lo"etría teri$a& pero de pro9enien$ias dierentes. Los e2,ipos ,tilizados para la $arga& el transporte& el al"a$ena"iento y "ane4o de los agregados deben traba4ar de tal "odo 2,e no $onta"inen los "ateriales y 2,e "odii2,en lo "enos posible s, gran,lo"etría (por segrega$in o trit,ra$in+. 0a"bi1n& el inter9entor o el "is"o $onstr,$tor  p,eden llegar& in$l,si9e& a i"pedir la $ir$,la$in de $a"iones por las pilas de agregados y ta"bi1n p,ede deter"inar la $onstr,$$in de ,na barrera de arena para obtener ,n al"a$ena"iento destinado a reg,lar el $ontenido de ag,a. C,ando los agregados tienen ,n $oei$iente de desgaste en la "á2,ina Los Angeles s,perior a )?& se debe prestar espe$ial aten$in a todas las opera$iones (eQigiendo ensayos de p,reza y de li"pieza de los agregados "edianos y gr,esos+& $,ando se to"a de los depsitos& en el "o"ento de la $arga 3a$ia la planta. !i ,era ne$esario& los "ateriales deberían pasar de n,e9o por los ta"i$es. Por s, parte la ábri$a de $e"ento& deberá tener  ,na prod,$$in $o"patible $on el rit"o de los traba4os. Para ,n rendi"iento "edio& se debe pre9er ,n al"a$ena"iento en la planta $orrespondiente a dos días de ,n$iona"iento& a "enos 2,e la ábri$a de $e"ento est1 a "enos de ?* " de la planta y disponga de ,n al"a$ena"iento de reser9a. C,ando se 9an a ,sar $enizas 9olantes& las $ondi$iones de s,"inistro y al"a$ena"iento deben ser  id1nti$as a las del $e"ento& y en parti$,lar a lo 2,e $on$ierne a la prote$$in $ontra la 3,"edad.



 La i"portan$ia de la $alidad del ag,a ne$esaria& eQige ,n est,dio de s,"inistro y de al"a$ena"iento. A "odo de e4e"plo& es ne$esario pre9er  $er$a de J?* litros de ag,a por "etro $Rbi$o de $on$reto prod,$ido< 5n ter$io es e"pleado para preparar el $on$reto& las dos ter$eras partes restantes para el la9ado de los $a"iones& el $orte de las 4,ntas& et$. !i el s,"inistro de ag,a se 3a$e $on base en ,na red de distrib,$in& $on9iene aseg,rarse de 2,e no 3aya riesgos de ins,i$ien$ia o de interr,p$in. En otros $asos& es ne$esario disponer de tan2,es en el "is"o sitio& para ,na ali"enta$in "ediante $arros-$isternas.



Por razones de reg,laridad en la realiza$in de la obra (inl,en$ia del $on$reto en el $o"porta"iento del e2,ipo+& se a$onse4a ,tilizar dos $entrales para atender la "a2,inaria $olo$adora de $on$reto. Las $entrales dis$ontin,as se $lasii$an en $,atro $lases



C;ase *! !on las 2,e tienen dispositi9os de pesa4e de pre$isin $o"Rn y no son a,to"áti$as. No están pro9istas de ningRn "edio de $ontrol de s, ,n$iona"iento. C;ase '! !on $entrales a,to"áti$as $on dispositi9os de pesa4e de pre$isin $o"Rn.



 A "en,do basta 3a$er ,n depsito $on ,na depresin artii$ial o nat,ral& y realizar s, i"per"eabiliza$in "ediante ,n prod,$to leQible (prin$ipal"ente pelí$,la de polietileno+.



C;ase (! !on $entrales a,to"áti$as $on dispositi9os de pesa4e de pre$isin "edia& pro9istos de dispositi9os de registros de la energía de la "ez$lado.



+*+- 'ORMAS DE SUMINISTRO DE& CONCRETO



C;ase -! !on $entrales a,to"áti$as $on dispositi9os de pesa4e de b,ena pre$isin& pro9istos de dispositi9os de registros de las pesadas y de la energía gastada d,rante el "ez$la"iento.



El $on$reto se p,ede prod,$ir o s,"inistrar $on dierentes siste"as y plantas& entre ellas se p,eden "en$ionar< 



Las plantas dis$ontin,as.







Las plantas $ontin,as.







O s,"inistrado por ,na planta $o"er$ial de $on$reto pre"ez$lado.



La ele$$in del tipo de $entral está ligado al rit"o de la $olo$a$in del $on$reto y a la i"portan$ia de la obra. Es $o"Rn el s,"inistro a partir de plantas de "ez$las dis$ontin,as& pero en la a$t,alidad están ganando terreno las plantas de "ez$las $ontin,as& desarrolladas para prod,$ir gra9a-$e"ento& o $on$reto pobre& o $on$reto $o"pa$tado $on rodillo. La ,tiliza$in de ,na planta $o"er$ial de $on$reto pre"ez$lado no se p,ede tener en $,enta sino para rit"os ineriores a '** " J:3ora. In$l,si9e $on9iene blo2,ear o $opar la prod,$$in de la $entral en $,anto al destino de los $on$retos& y& reser9ar toda la prod,$$in para la obra. Estos dos re2,isitos se p,eden& sin e"bargo& "odii$ar  teniendo en $,enta el e2,ipo disponible en la planta.



En el $ontrato de s,"inistro del $on$reto se debe deinir 2,e $lase de $entral se 9a a ,sar en ,n$in de la 9ía 2,e se 2,iere pa9i"entar& teniendo en $,enta 2,e "ientras "ás i"portante la 9ía& "ás eQigentes deben ser los $ontroles para prod,$ir el $on$reto (0abla @@+.



Clase de 9ía



Clase de $entral (9ol,"en de $on$reto $olo$ado en "J:día+ [ ?.***



\ ?.***



J>



J



J



)



)



)



'



'



 A,topista



Cole$tores



Pri"aria



!e$,ndaria



 Ta?;a ))+ E:u9Bo =ecesar9o de acuerdo co= e; tr


Para el $e"ento< *&C toneladas. Para los agregados< JC toneladas& en $aso de pesa4e a$,",lati9o y de '&?C toneladas por  agregado& en $aso de pesa4e en bás$,las separadas.







Para el ag,a& se dosii$a pesada< toneladas.







En $aso de ,tilizar arena ina& esta se p,ede in$orporar a la arena prin$ipal en el sitio de prod,$$in& o se p,ede dosii$ar sobre ,na bás$,la separada de $apa$idad *&)C toneladas.







En el "o"ento de poner al ser9i$io la planta se debe realizar ,na 9erii$a$in ele"ental a las bás$,las& la $,al se debe repetir $ada 9ez 2,e se instale la planta y se deben $alibrar y 9erii$ar $on re$,en$ia $o"parando el 9alor leído en el indi$ador de la bás$,la $on el 9alor de las "asas "ar$adas& taras disp,estas sobre el re$eptá$,lo de pesa4e. Es $on9eniente ee$t,ar  estas opera$iones al "enos ,na 9ez por se"ana.



9ol,"1tri$o. 











El ag,a $ontenida en los agregados& 2,e no se p,eden "edir de ,na "anera pre$isa y $ontin,a en la planta.







El ag,a añadida& $,ya $antidad está aseg,rada tanto por el pesa4e $o"o por ,n "edidor 



El ag,a de dil,$in de los aditi9os.



Los dete$tores 2,e "iden el $ontenido de ag,a de los agregados se deben ,nii$ar y $olo$ar en las zonas a$ti9as de las tol9as. La dosii$a$in de los aditi9os se realiza sie"pre en sol,$in; $ada aditi9o dispone de ,n ni9el de dosii$a$in dierente& 2,e se p,ede aseg,rar "ediante pesa4e& o $on la ay,da de dispositi9os de bo"beo del tipo 9ol,"1tri$o aso$iados a ,n e2,ipo de relo4.



+*+. &AS CENTRA&ES M>S UTI&IJADAS Las $entrales de "ez$las "ás ,sadas son< 



Las $entrales $on ,no o dos "ez$ladores de e4e 3orizontal y 2,e se des$argan por  bas$,la"iento& $,yo 9ol,"en 9aría entre > y @&? "J. Las $apa$idades ee$ti9as de estos e2,ipos 9arían alrededor de '>* a J* " J de $on$reto por 3ora. La d,ra$in de ,n $i$lo $o"pleto es del orden de K* seg,ndos. Para alg,nas de estas $entrales& la adi$in de ,na pre"ez$ladora per"ite red,$ir ese tie"po a * seg,ndos.







Las $entrales de ,na o dos "ez$ladoras de e4e 3orizontal y 9a$iado por abert,ra& en la parte inerior& sin bas$,la"iento& $,yo 9ol,"en p,ede estar entre J y @ " 3& las $apa$idades ee$ti9as 9arían de '>* a J** " 3:3ora.







Las $entrales en las $,ales la "ez$la del $on$reto se realiza en ,n ta"bor 3o"ogenizador  2,e p,ede estar i4o en rela$in $on ,n re$ipiente o en "o9i"iento.



*&JC



La dosii$a$in del ag,a es& $on re$,en$ia& dií$il de realizar $on ,na b,ena reg,laridad. El ag,a total de la "ez$la está $o"p,esta por



El ag,a s,s$eptible de ser añadida por $o"ando "an,al para a4,star la $onsisten$ia.



Estos e2,ipos per"iten obtener ,na b,ena 3o"ogeniza$in de los $onstit,yentes sie"pre 2,e se sigan ,nas re$o"enda$iones "íni"as. 



La pri"era de ellas es 2,e $ada $lase de "ez$lador& tiene ,n $i$lo de introd,$$in pti"a de los $onstit,yentes. !e debe deinir antes de ini$iar la opera$in de la planta y "antener d,rante todo el tie"po 2,e d,re la obra.



 







!e p,ede de$ir 2,e& para ,na $on$retadora& el $i$lo pti"o $orresponde a ,na introd,$$in si",ltánea de todos los $onstit,yentes y se reali$e ,n apilado de los "ateriales en la banda transportadora de ali"enta$in.



nRan "ez$lándose. !e gana ,n tie"po no despre$iable& sobre el total del "ez$la"iento& 2,e $orresponde a la d,ra$in de 9a$iado de la $on$retadora.



La seg,nda se rela$iona $on el tie"po de "ez$lado. /ebe ser s,i$iente para obtener la 3o"ogeniza$in& la $,al se p,ede 9erii$ar $on la ay,da del 9atí"etro; se $onsidera 2,e $,ando la poten$ia del "ez$lador se 3a$e $onstante& el prod,$to al$anza la 3o"ogeneidad "áQi"a 2,e le per"ite el "ez$lador.



 Ade"ás del $ontrol $lási$o sobre el $on$reto res $o ("ane4abilidad& asenta"iento& $ontenido de aire in$l,ido+ y sobre el $on$reto d,ro (resisten$ia "e$áni$a+& se a$onse4a ,n $ontrol $ontin,o de la prod,$$in del $on$reto "ediante registros grái$os& a$o"pañados de registros n,"1ri$os& en las plantas de por lo "enos ?** "3:día. Estos registros tienen ,n triple in



El al"a$ena"iento& la dosii$a$in y el "ez$la"iento de los $onstit,yentes no son independientes. Estas tres opera$iones deben ser $o"patibles entre ellas y ,n$ionar ar"ni$a"ente& lo $,al se obtiene $on la a,to"atiza$in de la $entral.



+*+3 CONTRO& DE &A PRODUCCIÓN







/ar al residente de la obra los "edios para  4,zgar la $alidad del traba4o ee$t,ado por la e"presa& al instante o desp,1s.







!,"inistra los "edios para $ontrolar la prod,$$in& en ,n$in de los ele"entos planteados por el $ontrol integrado& y por lo tanto rea$$ionar ",y rápido en $aso de ano"alías $onstatadas (a4,ste de ,na des9ia$in o& en el eQtre"o& re$3azo de ,na "ez$la+.







/ar al personal de $ontrol los "edios ne$esarios para ,n seg,i"iento ei$az y $ontin,o para seg,ir los $ontroles $lási$os.



Entre las $ondi$iones de $o"patibilidad& se p,eden $itar& por e4e"plo< 















,e los rit"os de s,"inistro a partir del depsito prin$ipal& así $o"o las $apa$idades de al"a$ena"iento inter"edio en la $entral& per"itan ,na ali"enta$in reg,lar de los dosii$adores. ,e los aparatos de dosii$a$in tengan ,na $apa$idad s,i$iente para poder llenar la "ez$ladora $on ,n rit"o s,i$iente ($entral $ontin,a+ o de ,na sola 9ez ($entral dis$ontin,a+. ,e la a,to"atiza$in sea bastante $oniable para dirigir el ,n$iona"iento de los dosii$adores y la ali"enta$in de la "ez$ladora de ,na "anera ",y p,nt,al. ,e la "ez$ladora sea ei$az para lograr la 3o"ogeniza$in de la "ez$la& in$l,so si el $i$lo de prod,$$in presentara alg,nas irreg,laridades.



Para li"itar el tie"po de "ez$lado& alg,nas $entrales disponen de ,n re$ipiente s,ple"entario en la parte s,perior de la $on$retadora& donde se introd,$en los "ateriales se$os 2,e se "ez$lan; se trata de ,n pre"ez$lador& los "ateriales se e"p, 4an desp,1s 3a$ia la $on$retadora& dentro de la $,al el ag,a está depositada y los "ateriales $onti-



El "aterial de registro per"ite re$oger las inor"a$iones "ediante re$eptores& 2,e registran el peso de los agregados y del $e"ento& la dosii$a$in del ag,a& de los aditi9os& la "edida de la energía de "ez$la"iento& la e$3a& la 3ora y el nR"ero de la "ez$la prod,$ida. Con $ada "ez$la estos pará"etros se registran y el grái$o per"ite 9erii$ar la reg,laridad de la prod,$$in& o e9ent,ales ano"alías. Estas inor"a$iones& to"adas de los tableros de las bás$,las& por "edio de ,n $entralizador de datos& son pro$esados en ,na $o"p,tadora. Es así $o"o se p,ede sa$ar en $laro< La e$3a& la 3ora& el nR"ero de la "ez$la& el $digo del $on$reto& los pesos de los dierentes $o"ponentes& s,brayando a2,ellos 2,e sobrepasan las toleran$ias ad"itidas. En este p,nto& es á$il 9erii$ar  si 3ay ,na ano"alía en la prod,$$in& y si el ni9el de alar"a se 3a al$anzado& ,na s,per9isin estri$ta de las "ez$las sig,ientes per"ite indi$ar si



 se trata de ,n a$$idente& o si 3ay ,na des9ia$in y enton$es re"ediarla e9ent,al"ente. (0abla @=+.



y 2,e los $onstit,yentes de la "ez$la sean 3o"ogenizados ei$az"ente.



!i son los ni9eles de re$3azo los 2,e se 3an al$anzado& esto i"pli$a nor"al"ente la s,spensin de la prod,$$in para b,s$ar al instante la $a,sa del dee$to.



El $on$reto prod,$ido segRn la $o"posi$in i4ada por el est,dio debe tener las propiedades esperadas& ya sea en estado res$o ("ane4abilidad+ o en s, estado end,re$ido (resisten$ias s,periores o "enores a las i4adas+& y prQi"as a a2,ellas del est,dio.



Este registro per"ite ee$t,ar trata"ientos de tipo estadísti$o sobre la reg,laridad de la prod,$$in& los pro$edi"ientos a seg,ir& et$.



+*+: CONTRO& DE &OS EUIPOS !in e"bargo& antes de e"pezar a prod,$ir& 3ay 2,e estar seg,ros de la b,ena $alidad del estado del "aterial 2,e se 9a a e"plear y el residente de la obra debe dar la a$epta$in respe$ti9a. Para esto& se tienen las listas de aptit,des de las $entrales de prod,$$in. Estas listas están a$o"pañadas de ,na re$o"enda$in para la 9erii$a$in de las "edidas y el b,en estado del e2,ipo. !i las $a,sas lo 4,stii$an& se p,eden pedir los pro$edi"ientos para el "ane4o del e2,ipo y la lista de las obras 2,e se 3an atendido $on $on$reto prod,$ido $on di$3o e2,ipo. /e todas "aneras& el residente de la obra debe& antes de a$eptar el e2,ipo& apre$iar s, aptit,d para los traba4os y el b,en estado de ellos. Para apre$iar la aptit,d del e2,ipo& $on9iene 9erii$ar 2,e las toleran$ias de prod,$$in se respeten



Fora



Estas 9erii$a$iones se 3a$en por to"a de ",estras (al "enos J+ en 9arios p,ntos de la ba$3ada. !e $onsidera 2,e la 3o"ogeneiza$in es satisa$toria si& en pri"er l,gar& las 9aria$iones de $onsisten$ia son ineriores a ' $" para el ensayo de asenta"iento $on rela$in al 9alor "edio de los res,ltados de ensayos& y en seg,ndo l,gar& si las 9aria$iones del $ontenido de aire in$l,ido son ineriores al 'S $on rela$in al 9alor "edio. Las "ez$ladoras del laboratorio y de la planta& 2,e tienen& por lo general& ,na ei$ien$ia ",y dierente& 3a$en 2,e $on re$,en$ia sea ne$esario a4,star la $o"posi$in del $on$reto& "odii$ando las $antidades de ag,a& plastii$antes e in$l,sores de aire. Fay 2,e tener en $,enta 2,e los a4,stes se deben 3a$er "odii$ando& en $ada paso& ,n slo pará"etro& ya 2,e $ada ,no de ellos inl,ye sobre el $on4,nto de $ara$terísti$as del $on$reto. El a4,ste de las dosii$a$iones es ",y deli$ado& en espe$ial $,ando el $on$reto en $,estin presenta ,na $onsisten$ia áspera $o"o $onse$,en$ia de dei$ien$ias en la gran,lo"etría de los a gregados.
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Ta?;a )$+ Ee8B;o de; re>9stro =u8Kr9co de u=a B;a=ta dos99cadora+ !egRn la sensibilidad de la resisten$ia al $ontenido es el sig,iente< de ag,a deter"inada en el est,dio& se a4,sta la "ane4abilidad y la $onsisten$ia por "edio del   A4,ste de la $antidad de ag,a (y e9ent,al$a"bio de la dosii$a$in de ag,a y plastii$ante. "ente del plastii$ante+ para obtener ,na $onsisten$ia aproQi"ada al 9alor "edio pre9isto Por otra parte& es ne$esario 2,e las $ondi$iones de en el $ontrato. prod,$$in se $onser9en; el tie"po de "ez$la"iento por e4e"plo& a$tRa sobre el $ontenido de   A4,ste de la $antidad de aditi9o in$orporador  aire in$l,ido& pero ta"bi1n sobre la "ane4abilidad. de aire para obtener la $antidad de aire in$l,ido $er$ana a la pre9ista en el $ontrato. El orden $ronolgi$o deseable de las opera$iones



 



/esp,1s de obtener los 9alores deseados se deben $ontrolar las $ara$terísti$as "e$áni$as del $on$reto.



Los res,ltados 2,e se obtienen en el ter$er paso son los Rni$os 2,e se deben ,tilizar para 4,zgar la 9alidez de los ensayos; se deben p,es& anotar  todos los 9alores 2,e $ara$terizan el $on$reto. !e to"an tres ",estras de $on$reto por ba$3ada y ,na de $e"ento y de aditi9o. Estas ",estras deben ser representati9as de los $onstit,yentes 2,e entran en la $o"posi$in de las "ez$las $onsideradas y por lo tanto& se deben realizar entre el depsito y el dosii$ador. /e $ada ,na de estas ",estras& se deter"inan los pará"etros de prod,$$in ($antidades dosii$adas y $,r9as de "ez$lado+& y se 3a$en& tres to"as de ",estras de $on$reto& la pri"era al inal del pri"er  seQto del tie"po de 9a$iado de la "ez$la& la seg,nda en la "itad de este tie"po y la ter$era al $o"ienzo del Rlti"o seQto. La $antidad de $on$reto por ",estra debe ser s,i$iente para "edir la $onsisten$ia y el $ontenido de aire in$l,ido y para $one$$ionar tres probetas& para "edir la resisten$ia "e$áni$a por lo "enos. La 9aria$in de las "edidas sobre estas tres ",estras no debe sobrepasar<   



El 'S para el aire in$l,ido. /os $entí"etros de asenta"iento en el $ono. El JS para la rela$in entre los pesos del "ortero y el total del $on$reto& $onsiderando el "ortero $o"o el $on4,nto de "aterial de ta"año inerior a ? "".



La pr,eba se de$lara satisa$toria si& ade"ás& los res,ltados "e$áni$os a @ días se a4,stan a las espe$ii$a$iones. En el $aso de 2,e no ,era así& se podría o repetir  la pr,eba& o esperar los res,ltados a )= días. /e a2,í la ne$esidad de 3a$er los est,dios $on s,i$iente anterioridad.



Esta se p,ede 4,zgar satisa$toria $,ando& sobre $in$o "ez$las espa$iadas J* seg,ndos& las 9aria$iones son ineriores a<  



/os $entí"etros para el asenta"iento en el $ono.







El JS para la rela$in entre los pesos del "ortero y el total del $on$reto& $onsiderando el "ortero $o"o el "aterial de ta"año inerior a ? "".



!e trata p,es de los "is"os $riterios 2,e para las $entrales dis$ontin,as. Las $entrales $ontin,as aRn no se ,san bastante para la prod,$$in de $on$reto plásti$o para 9ías& por lo tanto se re$o"ienda& al "enos& en el $o"ienzo de la prod,$$in& 3a$er $ontroles de $ontenido de aire& de asenta"iento en el $ono& de $o"posi$in gran,lo"1tri$a y de resisten$ia. C,ando se 3ayan to"ado las "edidas ini$iales& 9erii$ado y ,nii$ado la pre$isin y eQa$tit,d de las bás$,las& in$l,si9e $on la ay,da de ,n espe$ialista de laboratorio& enton$es es ne$esario aseg,rar& d,rante todo el traba4o& 2,e los e2,ipos $ontinRen ,n$ionando bien y 2,e las "edidas no 3ayan s,rido des9ia$iones. Es así $o"o en prin$ipio todos los días& y l,ego por lo "enos ,na 9ez por se"ana& $on9iene 9erii$ar 2,e< 



Las $o"p,ertas 2,e $ontrolan la salida de los agregados ,n$ionan $orre$ta"ente& el 9ibrador  2,e ay,da a la des$arga de arena y el de "edida del $ontenido de ag,a.







El ,n$iona"iento de los tornillos de eQtra$$in y 2,e sean $orre$tos el s,"inistro de $e"ento a la bás$,la y la des$arga sobre la banda de ali"enta$in.







El s,"inistro de ag,a es ade$,ado& de 2,e no 3ayan ,gas& aseg,rarse del b,en ,n$iona"iento del $ontador y de la bo"ba 9ol,"1tri$a& sobre todo si la presin del $ir$,ito de ali"enta$in es s,s$eptible de 9aria$iones.







Están ,n$ionando bien los dispositi9os aneQos (iltros+ de "ez$la"iento ínti"o del aditi9o y del ag,a y 2,e el dispositi9o de dosii$a$in está



+*+< CONTRO& DE& CONCRETO En las $entrales de "ez$las $ontin,as& se debe aseg,rar 2,e la 3o"ogeniza$in realizada sea s,i$iente independiente"ente del 9ol,"en de prod,$$in de la $entral.



El 'S para aire in$l,ido.



 $ada )* "J de $on$reto prod,$ido& o al "enos $ada dos 3oras.



$alibrado& 2,e son ei$ientes los agitadores en los re$ipientes y es b,eno el ,n$iona"iento de los "edidores de ni9el en los tan2,es de depsito. 



Las bás$,las están $alibradas y si es del $aso& lla"ar al representante del e2,ipo.



Fay 2,e 9erii$ar la "o9ilidad de los re$ipientes de pesa4e sobre s,s soportes& y en parti$,lar& aseg,rarse de 2,e el llenado $on el peso pre9isto del re$ipiente de pesa4e de agregados& no estorbe al $errar la $o"p,erta. 5n "anteni"iento ins,i$iente ($o"p,erta trabada por ,n agregado gr,eso& por e4e"plo+ p,ede $ond,$ir a dieren$ias i"portantes de $ontenido. !in e"bargo& los dispositi9os de "ane4o de las $entrales dis$ontin,as tienen $iertas seg,ridades 2,e i"piden< 







,e no se ini$ie el pesa4e si todas las bás$,las no 3an regresado a $eros. La apert,ra de las $o"p,ertas de ali"enta$in de las tol9as de pesa4e si los obt,radores de 9a$iado no están $errados.



La "aniobra de los obt,radores de 9a$iado de las tol9as de pesa4e si los pesos to"ados no se al$anzan para $ada ,no de los $onstit,yentes.  La d,ra$in del "ez$lado en las $entrales dis$ontin,as ($ontada a partir del "o"ento en 2,e todos los $onstit,yentes están dentro del "ez$lador+ no debe ser inerior a ?* seg,ndos& a "enos 2,e alg,nos ensayos pr,eben 2,e la 3o"ogeneidad se p,eda obtener en ,n tie"po "enor& sobre todo en las $entrales pro9istas de ,n pre"ez$lador. 



 Al $on$reto prod,$ido se le deben $ontrolar s,s propiedades "ediante ensayos nor"alizados& en dierentes "o"entos de s, 9ida así< 



La del aire in$l,ido $on la "is"a periodi$idad 2,e la anterior.



Para el $on$reto res$o& y sal9o ,na estip,la$in $ontraria del $ontrato& las pr,ebas del $ontrol de prod,$$in $orresponden al prod,$tor de la "ez$la. Estas se deben realizar en la $er$anía del sitio de prod,$$in del $on$reto dentro de estas pr,ebas "ere$en "en$in< La de $onsisten$ia por "edio del asenta"iento del $ono& a razn de ,n ensayo por 



Los res,ltados de las pr,ebas se $onsignan en ,n registro espe$ial 2,e está a disposi$in del 4ee de obra. 



Para el $ontrol del $on$reto end,re$ido se pro$ede a la to"a de ",estras& la elabora$in de las probetas y de los ensayos para las pr,ebas de $ontrol de resisten$ia 2,e están a $argo del 4ee de obra.



El $on$reto para los ensayos de resisten$ia a leQin& se to"a en el sitio de la prod,$$in& y $ada probeta pro9iene de ,na "ez$la dierente. !al9o estip,la$in dierente del $ontrato $ada día se $one$$ionan tres gr,pos de probetas pris"áti$as. !i al inal de dos se"anas& las indi$a$iones dadas por los "edios de $ontrol $ontin,o de prod,$$in son satisa$torias& el nR"ero de ",estras se lle9a a tres ",estras por día. Pero si l,ego se des$,bre ,na des9ia$in& se 9,el9e a to"ar la re$,en$ia de tres gr,pos de tres ",estras por día. La "edia de los res,ltados a @ días& de $ada ,no de los gr,pos de tres probetas& no deben ser ineriores al @*S del "ayor de los 9alores sig,ientes< La "edia de los res,ltados a @ días de los ensayos de $on9enien$ia de prod,$$in $al$,ladas sobre )@ pr,ebas& y la "edia de los res,ltados a @ días de los ensayos de est,dios para la $o"posi$in típi$a. /esp,1s de es$oger el $on$reto y elaborar las probetas (en $ondi$iones lo "ás $er$anas posibles a las del e2,ipo+ estas se $onser9an en el "olde a ,na te"perat,ra lo "ás $er$ana posible a )* oC& protegidas del sol& y si es posible& ba4o ,na tela de $ab,ya 2,e debe "antenerse 3R"eda. !i las probetas se ensayan en el laboratorio se deben& desp,1s de retirarlas de la or"aleta& $,brir  $on ,n "aterial i"per"eable y transportarlas al laboratorio en el "enor tie"po posible Allí se $onser9an a ,na te"perat,ra de )* _ ' oC& sea en a"biente sat,rado o s,"ergido. !i se 9an a ensayar en la planta& las probetas se



 s,"ergen& s,"ergen& desde 2,e se retiran retiran de la or"aleta& or"aleta& y se $onser9an a ,na te"perat,ra lo "ás $er$ana posible a )* oC.



En a"bos $asos& las probetas se se$an $on ,n trapo& pero no total"ente& total"ente& antes del ensayo. 0odas las probetas se "ar$an $on pint,ra en el "o"ento del des"oldeo.



 + TRAN TRANSP SPOR ORTE TE Y CO& CO&OCAC OCACIÓ IÓN N DE& CONCRETO +* +*



TRANS RANSPO POR RTE DE& DE& CONC CONCRE RETO TO



El transporte del $on$reto se p,ede ee$t,ar $on las "ez$las se$as& o desp,1s de "ez$larlo en las $entrales.



+*+* TRANSPORTE SECO



DE&



CONCRETO



El transporte del $on$reto se realiza $,ando la "ez$la del $on$reto se ee$tRa en la planta para obras de po$a i"portan$ia.



+*+- TRANSPORTE DE& CONCRETO MEJC&ADO EN UNA CENTRA& El transporte del $on$reto prod,$ido en $entrales de "ez$las se debe realizar en $ondi$iones tales 2,e& a la llegada a la obra responda a las $ara$terísti$as eQigidas y p,eda ser ,tilizado al instante; y 2,e el abaste$i"iento sea s,i$iente para 2,e la ali"enta$in del e2,ipo eQtendedor sea lo "ás reg,lar posible& $on el in& sobre todo& de e9itar las interr,p$iones s,$esi9as. El transporte se ee$tRa "ediante 9ol2,etas o $a"iones $on $apa$idad para transportar ,n nR"ero $o"pleto de "ez$las ('  )+. El nR"er nR"ero o de 9e3í 9e3í$, $,lo loss para para el tran transp spor orte te del $on$reto debe ser "ayor en dos o tres ,nidades al nR"ero teri$o& teniendo en $,enta la distan$ia de la $entral a la obra& la s $ara$terísti$as de la 9ía 2,e se to"a (trazado& estado de re$,bri"iento& peril+& el trái$o y por lo tanto la 9elo$idad "edia de $ir$,la$in& la ne$esidad de aseg,rar ,na li"pieza de los 9e3í$,los y en espe$ial& s, la9ado ,na 9ez $ada tres días& y tenien iendo en $,enta las $ondi$iones $ondi$iones "eteorolgi "eteorolgi$as $as y las interr,p$io interr,p$iones nes a$$identales. !i el transporte se ee$tRa por ,na r,ta 2,e pre91 el e"pleo de ,n tra"o en donde la 9ía de $on$reto toda9ía no está $onstr,ida& es posible 2,e el 4ee de obra est1 obligado a pro3ibir la $ir$,la$in de los 9e3í$, 9e3í$,los los $argad $argados& os& tenien teniendo do en $,enta $,enta la edad& la resisten$ia ins,i$iente o la ragilidad de la $apa de ,nda$in ,nda$in y slo per"itir per"itir la $ir$,la$in $ir$,la$in de 9e3í$,los 9a$íos o li9ianos; los $argados deberán to"ar otras 9ías pRbli$as& si eQisten& o ,tilizar los



siti sitios os de para parada da de e"erg e"ergen en$i $ia& a& terr terrapl aplen enes es pro9isionales& e in$l,si9e r,tas $onstr,idas al $o"ienzo de la obra. En ningRn ningRn $aso& $aso& los $a"ion $a"iones es $argad $argados os deben deben $ir$,la $ir$,larr por los pa9i"e pa9i"ento ntoss re$i1n re$i1n $onstr $onstr,id ,idos& os& eQ$epto en el $aso en 2,e ellos 3,bieran sido $onstr,idos 3a$e ",$3o tie"po y 2,e el $on$reto 3aya al$anzado los lí"ites de resisten$ia i4ados para per"itir la re$ep$in de las obras y el paso de la $ir$,la$in. !i se trata de la $onstr,$$in de ,na sobre$apa la $ir$,la$in se debe est,diar $on anterioridad& slo para 2,e el transporte de las "aterias pri"as del $on$reto no se pert,rbe y no alterar la $ir$,la$in lo$al. Con9endrá por otra parte& est,diar $on $,idado las posibil posibilida idades des de $ir$,l $ir$,la$i a$in n de los $a"ione $a"ioness y espe$ial"ente la de los re"ol2,es& para aseg,rar  el 9a$iad 9a$iado o de los 9e3í$, 9e3í$,los los delant delante e del e2,ipo e2,ipo eQtendedor de $on$reto& o para el 9a$iado dentro de la tol9a de ali"enta$in. !e preparan ra"pas de a$$eso& sea para des$ender del pa9i"ento eQistente a la ,nda$in& o para ee$t, ee$t,ar ar el "o9i"ie "o9i"iento nto $ontr $ontrari ario. o. !e p,eden p,eden ,tilizar pla$as de a$ero transportables 2,e se $olo$an& $,ando es ne$esario& ne$esario& e9itando e9itando el desperdidesperdi$io de "ateriales "ateriales y traba4os traba4os de re"o$in re"o$in posterioposteriores y 2,e aseg,ran ,n a$$eso 2,e sie"pre estará bien ,bi$ado $,al2,iera 2,e sea el nR"ero de 9e3í$,los 2,e lo ,sen. El $on$reto se des$arga dire$to sobre el s,elo; en perí períod odos os $áli $álido doss y se$o se$os& s& el s,el s,elo o se debe debe 3,"ede$er $on el in de e9itar $,al2,ier p1rdida de ag,a del $on$reto. !e pra$ti$an pra$ti$an dos "1todos "1todos de des$arg des$arg,e< ,e< El $on$reto $reto se des$arga en el e4e de la 9ía o en dos $ordones paralelos y la distrib,$in del $on$reto so bre toda la longit,d se 3a$e $on la ay,da de ,n tornillo sinín. !in e"bargo& se debe anotar 2,e el des$arg,e en dos $ordones $er$anos a los bordes es preerible $,ando el e2,ipo deslizante traba4a en grandes an$3os (= " o "ás+& o in$l,si9e $,ando el dispositi9o repartidor del e2,ipo no es ",y ei$iente y a$tRa slo lo en la s,peri$ie& pro9o$ando a$,",la$iones y es$apes de "ortero 2,e& $,ando



 se prod,$en $ontra las or"aletas& pro9o$an 3,ndi"ientos de los bordes de las losas a la salida de or"aletas deslizantes. C,ando el s,"inistro s,"inistro de $on$reto $on$reto se 3a$e a partir  de ,na planta i4a de $on$reto pre"ez$lado $er$ano a la obra& la pri"era opera$in 2,e se debe ee$t,ar a la llegada de la obra es la 9erii$a$in del 9ale de entrega& en el $,al se debe $ontrolar la 3ora de prod,$$in& prod,$$in& la $alidad y la $antidad $antidad de los di9ersos $onstit,yentes. C,and C,ando o el $on$ $on$re reto to se tran transp spor orta ta $on $on $arr $arros os "ez$ladores& eQiste la posibilidad de girar la tol9a $on $on gran gran 9elo 9elo$i $ida dad d ante antess del del des$ des$ar arg, g,e; e; esta esta opera$in tiene $o"o in rein$orporar dentro de la "asa del $on$reto el agregado 2,e $aería $asi sie"pre al $o"ienzo del des$arg,e.



++-



CO&O O&OCAC CACIÓ IÓN N DE& DE& CONC ONCRETO RETO



+-+ +-+* * &A%O &A%ORE RES S PREV PREVIA IAS S En el diseño del pa9i"ento se deter"inan todas las $ara$terísti$as del pa9i"ento& tanto del trazado geo"1tri$o $o"o el de las estr,$t,ras en sí& ya sea 2,e se trate de ,n pa9i"ento de $on$reto o de ,no de asalto. El espesor de la losa podrá ser ,nior"e o tener ,n peril trapezoidal $on ,n sobreespesor a la dere$3a& en el lado por donde $ir$,lan los 9e3í$,los pesados. El tipo de drena4e entre las $apas se debe deinir  $on anterioridad $on el in de 2,e los traba4os $orres rrespo pond ndie ient ntes es se p,ed p,edan an real realiz izar ar a tie" tie"po& po& trátese de ,n $on$reto pobre 2,e separe la ,nda$in de la $apa de rodad,ra& o de la $apa drenante sobre la $,al se $olo$a ,na losa gr,esa& o de la $apa de re$,bri"iento asálti$o. !i el $ontrato de pa9i"enta$in no $onte"pla la e4e$,$in de la base& lo 2,e es eQ$ep$ional& el $ontratista pro$ede& antes de e"pezar el traba4o& a re9isar re9isar esta $apa y re"itirle al 4ee de obra la lista detall detallada ada de los dee$t dee$tos os dete$t dete$tado ados& s& al "enos "enos $in$o días antes de la e4e$,$in de los traba4os. La $alidad de la base es ",y i"portante para la d,rabilidad del pa9i"ento& y es deiniti9o 2,e en las 4,ntas y en los bordes de la losa& la base sea bien drenada y lo "enos sensible posible al ag,a&



y 2,e e9ite los riesgos de bo"beo. Los dee$tos 2,e se deben señalar son los geo"1tri$os. Espesor y 3orizontalidad& pero ta"bi1n los dee$tos de 3o"ogeneidad de la resisten$ia& de d,reza s,peri$ial& las is,ras& degrada$iones s,peri$iales& et$. La $olo$a$in de los "o4ones en la obra obliga al $ontratista a 9erii$ar las $otas y dar a $ono$er s,s obser9a$iones; ta"bi1n debe pro$eder a $olo$ar  los "o4one "o4oness $o"ple $o"ple"en "entar tarios ios y& si no eQiste eQisten& n& abs$isar $ada '** ".  Al "is"o tie"po se deben deter"inar las $oordenadas de los bordes de las losas de '* en '* " en los traye$tos re$tos de ? en ? " en las $,r9 $,r9as as&& de "ane "anera ra 2,e 2,e se p,ed p,eda a aseg aseg,r ,rar ar la $olo$a$in de las or"aletas o la i"planta$in de los 3ilos en el $aso de ,tilizar e2,ipos dirigidos por  sensores en dire$$in y altit,d. La le$3a del 3ilo entre dos soportes debe ser inerior erior a ' "". "". /e todas "aneras& "aneras& los topgrao topgraoss deben garantizar 2,e los soportes no se despla$en. Para $onstr,ir ,na sobre$apa de $on$reto es indispensable disponer de ,n plano topográi$o 2,e per"ita deinir el n,e9o peril de la 9ía y aseg,rar  así las transi$iones en los $r,$es. Los soportes se deben instalar >= 3oras antes del paso del e2,ipo $on el in de 9erii$ar& el espesor  "íni"o de la losa y re$tii$ar si es ne$esario& el peril peril longit,dinal. longit,dinal. C,ando se se dete$ten dete$ten grandes grandes 9aria$iones en el espesor del $on$reto& espe$ial"ente en el borde de la 9ía& se p,ede $olo$ar ,na $apa de ni9ela$in 2,e sir9a de re,erzo de la 9ía para el paso del e2,ipo. 0eniendo en $,enta 2,e los "o4ones $ondi$ionan el peril deiniti9o de la 9ía& se deben instalar $on $,idado. !egRn las $ara$terísti$as del pa9i"ento a $onstr,ir& tr,ir& el $on$reto se p,ede $olo$ar< 



Median Mediante te la $o"pa$ $o"pa$ta$ ta$in in del $on$re $on$reto to $on regla 9ibratoria& sostenida entre las or"aletas.







Por ni9ela ni9ela$i $in n y $o"pa$ $o"pa$ta$ ta$in in del $on$re $on$reto to $on ,n e2,ipo apoyado sobre or"aletas i4as.



 Con ,n e2,ipo de or"aletas deslizantes. Los tres pro$edi"ientos& a s, 9ez deter"inan los e2,ipos de $olo$a$in y de $ierta "anera la e9ol,$in de las t1$ni$as de $onstr,$$in de los pa9i"entos de $on$reto& 2,e 3a pasado por



La rigidez de los ele"entos& la de las piezas de ensa"bla4e y la $ontin,idad de los apoyos de las or"aletas en la s,brasante& son las $ondi$iones prin$ipales para obtener ,n b,en peril del pa9i"ento.







%or"aletas i4as& $on 9ibra$in y ter"ina$in "an,al.







%or"aletas i4as& $on 9ibra$in y ter"ina$in "e$áni$a.



Las Las or" or"ale aleta tass se apoy apoyan an en la s,bb s,bbas ase e del pa9i"ento. pa9i"ento. /esp,1s /esp,1s de $olo$adas& $olo$adas& a$opladas a$opladas y i4adas se les da ,na ni9ela$in rig,rosa y ,na i4a$in pere$ta& $on arena si la $apa de soporte es tratada& o rellenando si ella no 3a sido tratada.







E2,ipos de or"aletas deslizantes& posee ,n sist siste" e"a a de or" or"al alet etas as integ integra rada dass y 2,e 2,e se desplaza sobre r,edas , or,gas.







Este e2,ipo es si"ilar a ,na ter"inadora de las ,tilizadas para prod,$tos asálti$os& pero 2,e 3a sido adaptada para la $olo$a$in de $on$reto.



++-+- DISTRI STRI% %UCI UCIÓN Y CO& CO&OCAC OCACIIÓN ENTRE 'ORMA&ETAS 'I?AS General"ente las or"aletas se abri$an en a$ero y sir9en al "is"o tie"po de "olde para la losa y de rieles de $ir$,la$in para los e2,ipos de distrib,$in& trib,$in& de $olo$a$in $olo$a$in en la obra y de p,li"iento del $on$reto. !, alt,ra $orresponde $orresponde al espesor de de la losa. Cada ele"ento de la or"aleta tiene ,na longit,d de por lo "enos J " y la zona de $ir$,la$in no debe presentar dee$tos de "ás de J "" ba4o la regla de J ". Está pro3ibido el e"pleo de or"aletas deor"adas o tor$idas. tor$idas. La rigidez rigidez 9erti$al 9erti$al y trans9ers trans9ersal al debe ser s,i$iente para 2,e& ba4o el peso de los e2,ipos $argados& no se prod,z$a ning,na deleQin per4,di$ial& 2,e dañe a s, 9ez al $on$reto res$o res$o (el despla desplaza" za"ien iento to de la zona zona de rodaroda"iento de la or"aleta ba4o el paso de los e2,ipos debe ser inerior a J "" en ni9el y  "" en planta+. La base de las or"aletas tendrá al "enos )* $" de an$3o y $ada ele"ento de estos se debe poder  i4ar al piso "ediante esta$as separadas entre sí "enos de ' ". Los ele"entos de las or"aletas se ensa"blan rente a rente "ediante ,n siste"a de a$opla"iento rígido 2,e debe aseg,rar ,na transeren$ia ei$az de la $argas al paso de los e2,ipos.



C,ando las or"aletas sean $olo$adas sobre $,ñas& se ,tilizan por lo "enos tres $,ñas por or"aleta; leta; para para e9itar e9itar la deor" deor"a$i a$in n y aseg,r aseg,rar ar ,n soporte s,i$iente& $ada ,no tendrá ,na s,peri$ie "íni"a de >** $" ). Los espa$ios entre las or"aletas y el s,elo se deben rellenar $on arena. El alinea"iento de las or"aletas& tanto en planta $o"o en peril& peril& debe debe ser $orre$to. $orre$to. No se deben obser9ar dieren$ias en la alt,ra& ni des9ia$in en planta s,perior ior a '* "" $on rela$in al alinea"iento teri$o. Ade"ás& en ningRn p,nto& p,nto& se debe obser9ar ,na le$3a s,perior a J "" ba4o ,na ,na regl regla a de J " p,es p,esta ta sobr sobre e el riel riel de las las or"aletas or"aletas.. 0oda des9ia$in des9ia$in en eQ$eso eQ$eso se debe $orregir apenas se dete$te.  Antes de des$argar el $on$reto debe estar disponi ble ,na longit,d longit,d "íni"a "íni"a y alineada alineada de or"aletas or"aletas.. Esta longit,d debe ser al "enos la e2,i9alente al a9an$e de ,na 3ora de traba4o. traba4o. Las or"aletas se deben a$eitar en s, parte parte interior interior&& antes de ini$iar  ini$iar  el 9a$iado del $on$reto. !e debe 9erii$ar& "ediante el paso de ,n gálibo sobre las or"aletas& 2,e la s,peri$ie de la $apa de soporte se en$,entre a ,na distan$ia del ni9el s,perior de la losa& al "enos ig,al al espesor deter"inado para la losa. !i ,era ne$esario& la s,peri$ie de la $apa de soporte se debe li"piar de todos los "ateriales eQ$edentes& y si es ne$esario& realizar ,na $o"pa$ta$in $o"ple"entaria desp,1s de retirar los eQ$edentes. En el instante pre9io al ini$io de la des$arga del $on$reto& la parte s,perior de base se riega $on ag,a& en $antidad s,i$iente para e9itar 2,e p,ede abso absorb rber er ag,a ag,a del $on$ $on$re reto to&& pero pero e9it e9itan ando do la or"a$in de $3ar$os.



 El retiro de las or"aletas se p,ede realizar $,ando el $on$reto tenga la d,reza s,i$iente y los riesgos de daños est1n des$artados. El $on$reto se s,"inistra& reparte& ni9ela y aseg,ra dentro de las or"aletas $on la ay,da de e2,ipos a$eptados por el 4ee de la obra. !al9o estip,la$in $ontraria del $ontrato& la losa se 3a$e en ,na sola $apa. En el $aso de e4e$,$in en dos $apas& la $olo$a$in de la seg,nda se debe 3a$er antes de $o"enzar el rag,ado de la pri"era. La 9ibra$in se ee$tRa $on la ay,da de reglas 9ibratorias o $on la ay,da de 9ibradores de ag,4a "ontados en ,n $3asis. El 4ee de obra debe 9erii$ar 2,e el e2,ipo prop,esto por el $ontratista tenga ,na poten$ia s,i$iente para repartir& ni9elar  y $o"pa$tar el $on$reto de ,na "anera satisa$toria. No es re$o"endable la ,tiliza$in de 9igas 9ibratorias para 9a$iados de espesores s,periores a )** "". C,al2,iera 2,e sea la longit,d de las or"aletas y de la losa& el $on$reto se debe 9ibrar $on la ay,da de 9ibradores internos para e9itar la or"a$in de 3or"ig,eros& pero s, a$$in en ,n "is"o sitio se debe li"itar a "áQi"o J* seg para no per"itir la segrega$in del $on$reto. !e debe tener ,n nR"ero s,i$iente de pasarelas para per"itir las labores de $onstr,$$in& sin 2,e los obreros tengan 2,e pisar el $on$reto.  Al $on$reto $o"pa$tado se le ni9ela la s,peri$ie& pri"ero en el sentido trans9ersal $on la ay,da de e2,ipos a$eptados por el 4ee de obra& y en $antidad s,i$iente; el a$abado longit,dinal se ee$tRa a $ontin,a$in "e$áni$a"ente o a "ano. Cada p,lidora debe e"p,4ar delante de ella ,na $antidad s,i$iente de $on$reto ino (sin ",$3o agregado gr,eso+ de ,na alt,ra s,i$iente para e9itar $,al2,ier depresin. El $ontrol del peril obtenido se ee$tRa in"ediata"ente desp,1s de la ter"ina$in& "ediante el paso& en el sentido trans9ersal& de ,na regla de longit,d "íni"a de J " $olo$ada longit,dinal"ente. !i ,era ne$esario ,na adi$in se debe 3a$er $on $on$reto res$o de id1nti$as $ara$terísti$as al e"pleado para la $onstr,$$in del pa9i"ento. En toda la zona in9ol,$rada se debe repetir la $o"pa$ta$in y la ni9ela$in.



+-+. RE(ADA Y CO&OCACIÓN DE& CONCRETO CON EUIPOS DE 'ORMA&ETAS DES&IJANTES El ,n$iona"iento bási$o de los e2,ipos de or"aletas deslizantes se indi$an a $ontin,a$in< 



El $on$reto s,"inistrado por 9olteo de los 9ol$os de los $a"iones o por inter"edio de ,n ali"entador lateral se reparte ,nior"e"ente delante del e2,ipo por ,n siste"a doble de tornillo sin in& o de ,na $arreta 2,e se desplaza 3a$ia los lados en 9ai91n.







L,ego se l,idii$a el $on$reto $on la ay,da de los 9ibradores de in"ersin en nR"ero s,i$iente y por "edio de t,bos 9ibratorios. Esta 9ibra$in pone en "o9i"iento los ele"entos slidos del $on$reto& bota las b,rb,4as de aire de alg,na i"portan$ia y así la $o"pa$ta$in del $on$reto a,"enta.







El $on$reto l,idii$ado se distrib,ye entre las or"aletas laterales deslizantes 2,e se desplazan& a "edida 2,e el e2,ipo a9anza& deslizándose $ontra el $on$reto res$o 2,e se a$aba de $olo$ar sobre la base; en la $ara s,perior 3ay ,na 9iga 9ibratoria 2,e eQtr,ye el $on$reto& y dos pal,stres trans9ersales de "o9i"ientos alternados y ,na p,lidora.







Por Rlti"o& para "e4orar la r,gosidad s,peri$ial se $o"ple"enta este $on4,nto por ,n dispositi9o 2,e per"ite el rayado del $on$reto res$o.



Estos e2,ipos se "ontan sobre ,n $3asis soportado por dos& tres o $,atro or,gas "ediante gatos 3idrá,li$os. Para per"itir el traba4o de estos ele"entos en b,enas $ondi$iones y obtener ,na losa ,nior"e& el e2,ipo se $ontrola 3orizontal y 9erti$al"ente teniendo $o"o reeren$ia ,no o "ás 3ilos tendidos entre soportes i4ados a los lados de la 9ía& a ,na distan$ia deter"inada del e4e y a ,na $ota i4a por  en$i"a del ni9el $al$,lado del borde de la losa. El desplaza"iento de los e2,ipos $on los gatos i4os repli$a en el $on$reto la s,peri$ie sobre la $,al se desplazan las or,gas segRn el patrn dado en la  %ig,ra J@. Co"o regla general se p,ede de$ir 2,e la longit,d de la irreg,laridad se a,"enta "ientras 2,e la a"plit,d de 1sta se atenRa& lo $,al



 es a9orable para la reg,laridad del pa9i"ento. Para las depresiones de pro,ndidad 3& $,ando la longit,d de onda es inerior a '* "& la a"plit,d del "o9i"iento de la eQtr,sora es inerior o ig,al a 3:).



 F9>ura ()+ Deter89=ac9= de; Bav98e=to co=stru9do co= u= e:u9Bo de or8a;etas des;9a=tes a; Basar so?re ;as 9rre>u;ar9dades de ;a ?ase+



 Los e2,ipos se apoyan sobre or,gas largas 2,e per"iten ta"bi1n traba4ar $on los gatos 3idrá,li$os i4os en ,na posi$in si la s,peri$ie sobre la 2,e se desplazan las or,gas están bien ni9eladas. Con9iene $ono$er las dierentes ,n$iones de los e2,ipos y los "e$anis"os 2,e las aseg,ran& así $o"o s, i"portan$ia sobre el prod,$to obtenido (%ig,ra J@++



+-+.+*



Distri1ución "e5 concreto



El $on$reto se des$arga delante del e2,ipo 2,e debe enton$es& distrib,irlo sobre todo el an$3o 2,e se 9a a pa9i"entar& para e9itar 2,e alte $on$reto en algRn sitio y 2,e la $arga en el e2,ipo sea si"1tri$a y así poder e4er$er ,na presin ,nior"e sobre el $on$reto 2,e se está $olo$ando. Es i"portante 2,e la $arga de $on$reto en la parte delantera del e2,ipo sea ,nior"e para e9itar  pert,rba$iones en el a$abado s,peri$ial& $o"o $onse$,en$ia de ,n desplaza"iento erráti$o del e2,ipo y& por ende& a$$iones de $o"presin y 9ibra$in 9ariables sobre el $on$reto $olo$ado. El $onstr,$tor debe tener ,na persona 2,e est1 atenta delante de e2,ipo y 2,e $on el operador de 1ste& $oordine la posi$in y des$arga del $on$reto. En prin$ipio& sobre ,n pa9i"ento de @&?* a = " de an$3o& el 9a$iado se 3a$e sobre dos 3ileras. C,ando 1ste se 3a$e de"asiado $er$a al e2,ipo y el $on$reto es ",y l,ido& se p,ede prod,$ir ,n atas$a"iento o ,na onda detrás del e2,ipo. Para aseg,rar la reparti$in del $on$reto sobre el an$3o del e2,ipo& 3ay "á2,inas 2,e poseen dos tornillos laterales 2,e p,eden desplazar el $on$reto 3a$ia los bordes. Los tornillos están seg,idos de ,na 9iga trans9ersal 2,e ni9ela el $on$reto. Otros e2,ipos tienen ,na $arreta 2,e se desplaza lateral"ente de ,n borde o al otro distrib,yendo el $on$reto.  Alg,nos e2,ipos tienen ,n ali"entador lateral 2,e $ontiene ,na tol9a de re$ep$in sit,ada sobre el lado del e2,ipo y de ,n siste"a de banda rodante 2,e derra"a el $on$reto ",y reg,lar"ente sobre toda la 9ía. Este siste"a es parti$,lar"ente apto para las 9ías de $on$reto $on re,erzo $ontin,o o $on pasadores.



+-+.+-



Mo5"eo "e 5!s 5os!s



La 9ibra$in del $on$reto per"ite darle ,na $onsisten$ia de lí2,ido y ,na $o"pa$ta$in "áQi"a. El $on$reto llena el 9ol,"en en el $,al p,ede $aber& y to"a la or"a del en$orado en el "o"ento del 9a$iado. La 9ibra$in se realiza $on la ay,da de ag,4as 2,e se $o"ponen de ,n ele"ento rotatorio "o9ido por  ,n "otor el1$tri$o. Estas ag,4as se $olo$an delante del e2,ipo& de "anera 2,e d,rante el traba4o nor"al& est1n s,"ergidos dentro del $on$reto. !e disponen sobre ,na línea trans9ersal& a ,na alt,ra sit,ada en el ter$io s,perior de la losa. En el $aso de ,na losa gr,esa el plano de 9ibra$in se sitRa ligera"ente por en$i"a del plano "edio. Los 9ibradores se deben $olo$ar a ,na distan$ia inerior a ?** "". Es así $o"o s, nR"ero está $o"prendido entre '? y )* para = " de an$3o. Para espesores de >** "" el nR"ero de 9ibradores se a,"enta y se podría est,diar la posibilidad de sit,arlos sobre dos líneas de dierentes alt,ras. La posi$in de los 9ibradores $er$a a los bordes es ",y i"portante para la $alidad de la arista. Por  regla general se deter"ina ,na distan$ia de '?* "". !in e"bargo esta se debe a4,star en ,n$in de la $onsisten$ia del $on$reto. !i la $antidad de 9ibradores es 9ariable& se p,ede reg,lar la poten$ia de la 9ibra$in para tener en $,enta la 9elo$idad de a9an$e del e2,ipo. En alg,nos de estos 9ibradores eQiste& in$l,si9e& ,n dispositi9o para aseg,rar la re$,en$ia de a$,erdo $on la 9elo$idad de a9an$e. Otro "1todo ,tilizado $onsiste en 9ariar la 9elo$idad de a9an$e del e2,ipo. !e p,ede así reg,lar la energía de $olo$a$in& en ,n$in de la $onsisten$ia del $on$reto. El pri"er "1todo es ",$3o "ás a$onse4able desde el p,nto de 9ista de la ,nior"idad del pa9i"ento. Así& en el $aso de ,n $on$reto se$o& se a,"enta la poten$ia de 9ibra$in& y en el $aso de ,n $on$reto plásti$o se dis"in,ye. Por la "is"a razn& no se debe eQagerar la poten$ia de la 9ibra$in. En parti$,lar para e9itar la segrega$in del $on$reto& la 9ibra$in se debe interr,"pir d,rante las paradas del e2,ipo s,periores a J* seg,ndos.



 C,ando ,n 9ibrador se daña& pro9o$a ,na fran4af de $on$reto 2,e no responde a las 9ibra$iones de los 9e$inos y de4a detrás de 1l ,na banda de $on$reto de ba4a $o"pa$ta$in. Esta banda no se dete$ta $on a$ilidad en la s,peri$ie del $on$reto& pero pro9o$a ,na zona de desgaste preeren$ial ba4o el trái$o. 5n 9ibrador dañado se debe $a"biar rápido. El b,en estado de los 9ibradores se aseg,ra ",y á$il& obser9ando la s,peri$ie del $on$reto 9ibrado. El $on$reto to"a or"a "ediante dos prin$ipios dierentes< 



El pri"ero $orresponde a ,n "odelo integral& lla"ado feQtr,sinf.







El seg,ndo por ni9ela$in de la parte s,perior  del $on$reto.



El ob4eti9o es llenar el 9ol,"en generado por la s,peri$ie de la s,bbase& las dos or"aletas "etáli$as 2,e se apoyan sobre ella y inal"ente ,na pla$a s,perior lla"ada de eQtr,sin. Para tener $ondi$iones de traba4o "ás ,nior"es posibles& es e9idente 2,e debe 3aber delante del e2,ipo ,na $antidad $onstante y s,i$iente de $on$reto. Claro está& en $aso de apro9isiona"iento ins,i$iente del $on$reto& será ne$esario dis"in,ir el rit"o de a9an$e o in$l,so pro$eder a parar el e2,ipo antes de 2,e el 9ol,"en de $on$reto sea ins,i$iente para $o"pletar el peril. /esp,1s de pasar el e2,ipo eQtr,sor 9iene el tren 2,e retira el eQ$eso de "aterial $on la ay,da de llanas os$ilantes& de opera$in "an,al o a,to"áti$a. Los bordes de la losa deben ser perpendi$,lares a la s,peri$ie y a las aristas laterales. Esto se obtiene por ni9ela$in y ,na pe2,eña in$lina$in de la or"aleta lateral del e2,ipo. Estas disposi$iones son ,n$in de la $onsisten$ia del $on$reto. La $alidad de los bordes depende en gran parte de la 3o"ogeneidad de los $on$retos 2,e lo $onstit,yen (ningRn eQ$eso de "ortero+& y por lo tanto depende de la reg,laridad de prod,$$in y $olo$a$in en la obra. En el $aso en 2,e los bordes deban tener ,n peril espe$ial (ran,ra& si-



n,soide& et$.+& para per"itir la ,nin $on ,na banda adya$ente& o para $olo$ar ,na $analiza$in& ,n drena4e& et$.& basta dar a las or"aletas deslizantes $orrespondientes la $ontraor"a ade$,ada para obtener el "olde en el $on$reto. El an$3o de las 9ías de $ir$,la$in en las pistas de aerop,ertos re2,iere la e4e$,$in de bandas de $on$reto $ontig,as& pero no se p,eden tolerar los asenta"ientos longit,dinales en$ontrados y& $on re$,en$ia per"itidos& en los pa9i"entos 9iales. Estos asenta"ientos pro9o$arán ,na deor"a$in de la 4,nta y ,na a$,",la$in de ll,9ia. Es ne$esario e9itar al "áQi"o estos asenta"ientos inter9iniendo sobre 9arios pará"etros y espe$ial"ente en la $o"posi$in del $on$reto y los "ateriales $olo$ados en obra. En parti$,lar se red,$e la $antidad de ag,a de la "ez$la $on el in de obtener ,n $on$reto $on ,n asenta"iento en el $ono de Abra"s inerior a '&? $". Por el $ontrario& se re2,iere ,na intensidad de 9ibra$in ",$3o "ás alta a,"entando sensible"ente el nR"ero de 9ibradores y la re$,en$ia de 9ibra$in pasa de ').*** a '?.*** 9ibra$iones por  "in,to. El $on$reto res$o $,ando se $olo$a en s, sitio no se debe re"oldear para no 3a$erle perder& en parte& s, $o"pa$ta$in y s, resisten$ia. Es la razn por la $,al el "oldeo de las 4,ntas& o la in$orpora$in de ele"entos en el $on$reto no se re$o"ienda.



+-+.+.



U1ic!ción "e5 eui#o



El $on4,nto de dispositi9os des$ritos reposa sobre ,n $3asis 2,e se desplaza $on ay,da de or,gas "ane4adas por "otores el1$tri$os o 3idrá,li$os. La 9elo$idad de a9an$e p,ede 9ariar de "anera $ontin,a de *&? a )* " por "in,to. En la obra& las 9elo$idades 9an de *&? a J " por "in,to. 0eniendo en $,enta la $onig,ra$in geo"1tri$a y la ,bi$a$in de $ada e2,ipo& las rea$$iones al paso de ,na irreg,laridad de la $apa de ,nda$in serán dierentes. C,ando el e2,ipo no se g,ía $on la ay,da de 3ilos& se di$e 2,e traba4a f$on los gatos i4osf y la



 reeren$ia $on el espesor del pa9i"ento& lo deter"ina el ni9el de la ran4a por donde $ir$,lan las or,gas del e2,ipo. El $ontrol de la estabilidad de los gatos ($o"pensa$in ante las posibles salidas de a$eites de los gatos+ se realiza "ediante dete$tores 2,e están en el piso de reeren$ia. En todo $aso& la ni9ela$in de la $apa de rodad,ra será satisa$toria& slo si la $apa de base presenta ,na s,peri$ie 3o"og1nea& espe$ial"ente en las zonas por donde r,edan las or,gas& lo 2,e i"pli$a& d,rante la $olo$a$in del $on$reto ,na inspe$$in estri$ta de di$3as zonas. Es ne$esario aseg,rar 2,e ningRn ob4eto o "aterial se en$,entre sobre las bandas de roda"iento ($as$a4o& $on$reto+& y 2,e $,ando las áreas de paso de los $a"iones se deor"en& tienen 2,e ser  de n,e9o ni9eladas. !e a$onse4a $olo$ar es$obas delante de las or,gas para aseg,rar la li"pieza de los $a"inos por los 2,e se 3an de desplazar. 0a"bi1n se p,ede es$oger $o"o reeren$ia ,na banda de re9esti"iento adya$ente; es el $aso de los sobreespesores de las 9ías o de la $onstr,$$in de ellas por 9arias pasadas (aerop,ertos+ las reglas de traba4o son id1nti$as a las ya des$ritas.



+-+.+3



(u0!



Por g,ía& se entiende el dispositi9o 2,e per"ite& a4eno al estado de los $a"inos de rodad,ra de las or,gas& $onstr,ir la 9ía $on el peril teri$o y $on el "e4or a$abado s,peri$ial. El dispositi9o "ás ,tilizado es la reeren$ia "aterializada por '  ) 3ilos tendidos a lo largo del ,t,ro pa9i"ento. Este 3ilo está sostenido por  barras "etáli$as& $olo$adas en el s,elo& por ,era del an$3o de la 9ía. El 3ilo sir9e para g,iar el e2,ipo longit,dinal"ente y para deter"inar el espesor de la losa. Los dete$tores se apoyan sobre el 3ilo para g,iar el e2,ipo; ellos aseg,ran la estri$ta $orresponden$ia entre el 3ilo y la parte s,perior de la losa. El 3ilo se debe $olo$ar $on ",$3o $,idado p,esto 2,e el a$abado s,peri$ial es ,n$in de este. En la prá$ti$a& a partir de las $otas del proye$to& el topgrao $al$,la las $oordenadas del borde



eQterno de la losa $ada '* " en los traye$tos re$tos y $ada ? en los $,r9os y a partir de ellas deine las de los 3ilos $on rela$in a los periles $orrespondientes. Los soportes destinados a tener los 3ilos deben estar ",y bien i4ados al piso b,s$ando el "e4or  alinea"iento. La separa$in entre apoyos es de '* " $o"o "áQi"o& $on el in de dis"in,ir al "áQi"o la deor"a$in del 3ilo entre dos soportes. En las partes $,r9as (tanto en planta $o"o en longit,d+& el espa$ia"iento se red,$e 3asta ? " para los e2,ipos tradi$ionales& e in$l,so a ' " para los e2,ipos pe2,eños. Este a$er$a"iento debe per"itir la obten$in de giros 2,e se a$er2,en lo "ás posible a la $,r9a teri$a del proye$to. En ee$to& $,ando el e2,ipo debe 3a$er ,n $a"bio br,s$o de dire$$in& debido a 2,e los soportes están de"asiado espa$iados& el eQtre"o trasero de las or"aletas laterales interiores al girar el e2,ipo p,eden deor"ar las losas de $on$reto ya $olo$adas. El 3ilo& en s, p,esto& debe estar tensionado delante y bien an$lado en s,s eQtre"os& de4ando sin e"bargo zonas libres para la entrada de los $a"iones 2,e transportan el $on$reto. En prin$ipio los e2,ipos los g,ían $,atro dete$tores 2,e b,s$aban la inor"a$in sobre el 3ilo y la trans"iten a ,n gato 3idrá,li$o. C,ando los dete$tores se apartan de la po si$in de e2,ilibrio& se genera ,na señal y el gato a$tRa para $o"pensar el "o9i"iento 2,e le 3a dado origen. En $onse$,en$ia& $on el "o9i"iento del $on4,nto del e2,ipo& el dete$tor 9,el9e a s, posi$in de e2,ilibrio. /,rante el retorno& se $orre el riesgo de sobrepasar algo la posi$in deseada y en ton$es se en9ía ,na orden en sentido in9erso. Con el in de red,$ir los "o9i"ientos de a4,ste del ni9el& se de4a ,n $ierto "argen sobre el $,al ning,na señal se p,ede prod,$ir. Es lo 2,e se lla"a el 4,ego del dete$tor& para el $,al se p,ede a4,star en ,n rango de $ero 3asta alg,nos $entí"etros. Con la señal el1$tri$a en9iada es ftodo o nadaf& o sea 2,e apare$e de repente y se "antiene $onstante tanto $o"o la orden no 3aya sido e4e$,tada.



 Los gatos son de doble ee$to& poseen dos tornillos& el ,no para la "edi$in del a$eite& y el otro para la e9a$,a$in. Las presiones de a$eite son reg,lables y son del orden de '* a ') MPa& y p,eden $o",ni$ar  9elo$idades de desplaza"iento 9erti$al de 9arios $entí"etros por seg,ndo. !e p,ede preg,ntar por 2,1 $,atro siste"as de g,ías& "ientras 2,e slo tres serían ne$esarios& p,esto 2,e ,n plano se deine $on tres p,ntos sola"ente Esta sol,$in 3a sido apli$ada por los $onstr,$tores& $onsiste en ree"plazar dos dete$tores de ,no de los $ostados por ,n $orre$tor de peralte. Por otra parte& se 3an $on$ebido ta"bi1n dete$tores sin 4,ego $on ,na resp,esta $orrelati9a (9elo$idad de le9anta"iento del gato+ 2,e tiene en $,enta la separa$in entre la posi$in real del e2,ipo $on la posi$in teri$a deinida por el 3ilo. Fay enton$es 2,e ,tilizar ,n siste"a de ,n$iona"iento por ser9o-9ál9,la. !e 3a ensayado ta"bi1n "ontar tres dete$tores sin 4,ego< 5no adelante y dos 9erti$ales al ni9el trasero de la pla$a del "oldeo. Estos tres dete$tores "ane4an los tres gatos $orrespondientes& el $,arto gato se "ane4a a,to"áti$a"ente por el $ontrol de la presin de a$eite para "antenerla $onstante.



de "anteni"iento y todas las partes se 3ayan 9erii$ado $on anterioridad& en espe$ial< 



 Alinea$in y re$tit,d de los ele"entos $onstit,ti9os (pla$as de eQtr,sin& pal,stres& t,bos o 9igas 9ibratorias& p,lidoras& et$.+.







 Ang,lo de las or"aletas.







Posi$in y ,n$iona"iento de los 9ibradores& re$ordando 2,e se debe a,"entar el nR"ero de 9ibra$iones si el espesor del $on$reto es i"portante y si se b,s$a $on$retos de ba4a "ane4abilidad.







%,n$iona"iento de los dete$tores a,to"áti$os& si el e2,ipo los tiene.



Con el e2,ipo listo para ,n$ionar y estando la $entral de $on$reto en or"a& alta deinir el frit"o de la $olo$a$in del $on$retof 2,e es obligatorio. Ello $onstit,ye ,na etapa ,nda"ental de la obra& $,ya o"isin p,ede tener gra9es $onse$,en$ias. !,poniendo 2,e es satisa$toria la $o"posi$in del $on$reto deinida en los est,dios de dosii$a$in se trata de realizar ,na banda de ensayo de longit,d red,$ida $on el in de 9erii$ar el ,n$iona"iento del e2,ipo& de ainar los $ontroles y& en Rlti"o $aso& a4,star las reg,la$iones y la $o"posi$in del $on$reto a los lí"ites deter"inados por el est,dio. !e trata en esen$ia de



La rela$in entre la 9elo$idad de a9an$e del e2,ipo y la 9elo$idad de desplaza"iento de los gatos tiene ,na gran inl,en$ia sobre el a$abado s,peri$ial para ,na $apa de base deter"inada.







Ee$t,ar los Rlti"os arreglos al e2,ipo o s, reg,la$in para aseg,rar ,na $orre$ta $onstr,$$in de la losa< Obser9ando el $o"porta"iento de los bordes& el espesor& el a$abado s,peri$ial& et$.& en parti$,lar el $o"porta"iento de los 9ibradores es ",y i"portante; la es$ogen$ia de s, separa$in y espe$ial"ente de a2,ellos 2,e están $er$a a los bordes de la losa. En $,anto a esto& $iertos residentes de obra& eQigen 2,e s,s 9ibradores 3ayan tenido ,n "anteni"iento pre9enti9o ($a"bio y re9isin de ,n 9ibrador por día de opera$in+. Otros eQigen 2,e el e2,ipo est1 dotado de testigos de ,n$iona"iento de estos 9ibradores& per"itiendo así al $ond,$tor dete$tar& al instante& $,al2,ier alla.







6ealizar las opera$iones de a$abado s,peri$ial& rayado y regado del prod,$to de $,rado en



/esp,1s de deinir la 9elo$idad de desplaza"iento de los gatos& teniendo en $,enta los 4,egos& es deseable adaptar la 9elo$idad de a9an$e a la $alidad de la base de ,nda$in. Por s,p,esto $on9iene 9igilar el ,n$iona"iento del $on4,nto de las g,ías. No sola"ente el 3ilo debe estar bien ni9elado& $olo$ado y tensionado& sino ta"bi1n 2,e el dete$tor no se salga del 3ilo y 2,e los gatos ,n$ionen bien.



+-+.+: Re2u5!ción con$enienci!
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El e2,ipo de distrib,$in del $on$reto& debe $o"enzar a traba4ar $,ando est1 en pere$to estado



 los bordes de la losa y $on la dosii$a$in parti$,lar& así $o"o de los "1todos de elabora$in de las 4,ntas& de los $,ales se 3ablará "ás adelante. La banda de ensayo se debe 3a$er en prin$ipio& en ,n área dierente a la del pa9i"ento (área de ser9i$io& 9ía lateral& et$.+. !i esto no es posible (traba4os de re,erzo& 9ías eQpresas+& esta banda se p,ede realizar sobre la 9ía& pero sobre ,na longit,d li"itada ('** " son ne$esarios para ,n e2,ipo entrenado y ,n "aterial en b,en estado y ,nior"e.  Ade"ás& las dos pri"eras 4ornadas de 9a$iado del $on$reto se deben e4e$,tar $on ,n rit"o de a9an$e nor"al& pero li"itando la longit,d de realiza$in a J**  ?** ". La parte de la banda de ensayo 2,e se 4,zg,e satisa$toria sir9e de banda de reeren$ia; ella debe per"itir& si es el $aso& la to"a de ",estras para ensayos de $o"para$in $on las resisten$ias y las densidades de probetas de prod,$$in $o"Rn. !ir9e ta"bi1n $o"o reeren$ia de a$abado s,peri$ial. Las $ara$terísti$as obtenidas deben ser notii$adas por orden de ser9i$io. /esp,1s de 3a$er la banda de ensayo y las $orre$$iones a 2,e diera l,gar se p,ede prod,$ir y $olo$ar el $on$reto en s, sitio.



+-+.+



Tr!t!ientos su#er6ici!5es



 Al paso del e2,ipo 2,eda ,na s,peri$ie $o"pa$ta y lisa& sin ning,na irreg,laridad& enton$es 3ay 2,e darle $ara$terísti$as antideslizantes s,i$ientes. Fasta 'K@& el Rni$o trata"iento s,peri$ial 2,e se realizaba& $onsistía en arrastrar ,na tela de $ab,ya "o4ada& de "anera 2,e se 2,itaba la le$3ada s,peri$ial y 2,edaban eQp,estos los granos de arena. !e obtenía así ,na estr,$t,ra s,peri$ial 2,e daba $oei$ientes de desliza"ientos fse$osf ",y ele9ados& pero en presen$ia de ag,a dis"in,ían ",y rápido $on la 9elo$idad de $ir$,la$in de los 9e3í$,los. Foy en día& ,n rayado trans9ersal& $on la ay,da de ,n e2,ipo 2,e tiene ,na espe$ie de es$oba de $erdas "etáli$as& o plásti$as& 2,e or"a trazos de  "" de an$3o y J "" de pro,ndidad& espa$iados de '= a )? "" de "anera aleatoria.



/,rante la pr,eba para deinir el frit"o de $olo$a$in del $on$retof& se debe 9erii$ar la pro,ndidad de las ran,ras en el $on$reto. En el $aso de 9ías se$,ndarias& el rayado se p,ede 3a$er a "ano a partir de ,na pasarela "9il 2,e se tiende por en$i"a del $on$reto res$o.



+-+.+



Cur!"o



/esp,1s de 2,e se 3a realizado el rayado& para e9itar la dese$a$in de la s,peri$ie del $on$reto por los agentes at"os1ri$os (9iento& sol& et$.+& se pro$ede al instante a ro$iar ,n prod,$to 2,e or"a ,na pelí$,la $ontin,a& 2,e e9ita la e9apora$in s,peri$ial del ag,a $ontenida en el $on$reto. Este prod,$to& lla"ado fprod,$to de $,radof se debe apli$ar en toda la s,peri$ie del $on$reto 2,e est1 en $onta$to $on el aire& in$l,yendo los bordes de la losa. El ro$iado se p,ede ee$t,ar& "ediante ,n e2,ipo a,Qiliar integrado al $3asis del e2,ipo $on el 2,e se 3a$e el rayado s,peri$ial o $on ,n ro$iador "an,al de tipo agrí$ola. En los dos $asos& la reg,laridad y la dosii$a$in& así $o"o la 3o"ogeneidad del ro$iado se deben 9erii$ar $on re$,en$ia. M,$3os prod,$tos de $,rado son de $olor blan$o para per"itir el $ontrol de la b,ena reparti$in y li"itar la absor$in t1r"i$a. La $alidad de los ro$iadores debe ser& en detalle& 9erii$ada $on anterioridad& para dis"in,ir los riesgos de irreg,laridad en la dosii$a$in. Para 3a$er el $ontrol de la $antidad del prod,$to de $,rado eQtendido se realiza $on la ay,da de pla$as "etáli$as de peso $ono$ido& disp,estas sobre el pa9i"ento& 2,e se retiran y se pesan para $al$,lar la dosii$a$in del prod,$to de $,rado. !i el pa9i"ento se $onstr,ye $on ,n e2,ipo de or"aletas deslizantes es i"portante 2,e los bordes de la losa est1n protegidos de la "is"a "anera 2,e la parte s,peri$ial de la losa. El $,rado es ,na opera$in tan i"portante $o"o las otras. 5n $,rado $,idadoso per"ite e9itar  proble"as de is,ra$in pre"at,ra y obtener ,na b,ena resisten$ia del $on$reto s,peri$ial. C,ando se esperan $ondi$iones se9eras (tie"po $álido o río& ba4a 3,"edad& 9iento& et$.+& o 2,e el $e"ento sea ",y rea$ti9o& es $on9eniente reorzar 



 el $,rado. !e p,ede enton$es& a,"entar s, dosii$a$in por "etro $,adrado& o bien e4e$,tar  ,na seg,nda ro$iada& $,ando la pri"era se se2,e.  Alg,nos prod,$tos p,eden in$l,si9e proteger el $on$reto res$o $ontra el deterioro s,peri$ial pro9o$ado por ,na ll,9ia de $orta d,ra$in.



La $alidad del $on$reto& s, d,reza y s, resisten$ia a las agresiones eQteriores $ondi$iona la d,rabilidad& 2,e es la 2,e red,$e la i"portan$ia de los traba4os de repara$in y "anteni"iento; en in& son las e$ono"ías tanto en dinero $o"o en energía las 2,e deter"inan la ele$$in del tipo de pa9i"ento.



Para $iertas $ir$,nstan$ias eQ$ep$ionales (9iento 9iolento& ,erte insola$in& ",y ba4a 3,"edad+& se re2,iere de ,na prote$$in $o"ple"entaria del $on$reto $,ando el se$a"iento s,peri$ial lo eQige& $o"o por e4e"plo< 6o$iado $on ag,a& $olo$ar  telas 3R"edas& et$.



Fay 2,e re$ordar 2,e el $on$reto es ,n "aterial de "d,lo ele9ado& pero al "is"o tie"po de gran ragilidad. Con9iene p,es "antener el espesor lo "ás $onstante posible& $o"patible $on las $argas a soportar.



/,rante el período de prote$$in& 2,e sal9o estip,la$in dierente del $ontrato& está i4ado en tres días& la $ir$,la$in& $on eQ$ep$in de los e2,ipos de $orte& se pro3íbe sobre el $on$reto. !i la pelí$,la prote$tora se daña por alg,na razn& será ne$esario restable$er s, $ontin,idad.



+-+.+



Co5oc!ción "e5 concreto



!e p,eden ini$iar los traba4os sie"pre y $,ando los "ateriales de prod,$$in y los e2,ipos de $olo$a$in del $on$reto 3ayan sido "ontados y est1n en b,en ,n$iona"iento& ade"ás de 2,e< 







!, reg,la$in está bien ee$t,ada y los ensayos de dosii$a$in 3ayan sido satisa$torios. Los sitios de prod,$$in& de transporte y de $olo$a$in del $on$reto est1n bien $oordinados& y eQiste sie"pre $o",ni$a$in entre el e2,ipo de or"aletas deslizantes y la $entral de prod,$$in del $on$reto.







El $ontrol de la prod,$$in del $on$reto se 3aya aseg,rado "ediante registros.







El personal en$argado del ,n$iona"iento& del "anteni"iento& de la reg,la$in y de l transporte de los "ateriales& 3aya sido instr,ido de lo 2,e debe 3a$er para aseg,rar la b,ena "ar$3a.







C,ando se 3aya realizado todo esto se deben ini$iar los traba4os& adaptando el a9an$e a las posibilidades 3,"anas y de "ateriales& $on el Rni$o inter1s de realizar ,n b,en traba4o& y sin ningRn espírit, de $o"peten$ia.



+-+.+ 5os!



E5!1or!ción "e5 concreto "e 5!



Para los pa9i"entos de 9ías prin$ipales& para los $,ales el a$abado s,peri$ial tiene ,na gran i"portan$ia (pistas de aerop,ertos& a,topistas+& se deben ,tilizar las g,ías del e2,ipo deslizante& a "enos 2,e el peril de la base sea ",y b,eno y 2,e se 3aya de$idido ,tilizar el e2,ipo $on los fgatos i4osf. Los soportes deberán estar  slida"ente i4ados y los 3ilos tensionados bien a"arrados. En prin$ipio& es preerible& 2,e estos 3ilos sean "etáli$os por2,e son "enos sensibles a las 9aria$iones de te"perat,ra 2,e los 3ilos plásti$os.  deben ser 9isibles $on el in de e9itar 2,e el personal 2,e traba4a en la obra se golpee $on ellos o 2,e los 3ilos pro9o2,en a$$identes. Los pasos reser9ados para los 9e3í$,los de s,"inistro del $on$reto& se arreglarán antes del paso del e2,ipo& los $a"inos de rodad,ra del e2,ipo se barrerán y los 3ilos se $olo$arán sin interr,p$iones y tendrán la tensin ade$,ada. El $on$reto será s,"inistrado $on ,n rit"o reg,lar& i4ado por la 9elo$idad nor"al de traba4o del e2,ipo. Para esto& el nR"ero de 9e3í$,los ne$esarios para el transporte del $on$reto de la $entral a la obra se debe deter"inar segRn las distan$ias y las dii$,ltades del re$orrido. Los 9e3í$,los se presentarán en t,rno nor"al& sin b,s$ar adelantarse el ,no al otro& tanto a la ida $o"o la 9enida. Ellos seg,irán los itinerarios 2,e se les asignen. En $aso de $aída a$$idental del $on$reto sobre la s,bbase& $on9iene aseg,rar s, retirada antes de 2,e se ini$ie el rag,ado. Para e9itar interr,p$iones en el transporte& segRn las distan$ias a re$orrer& se tendrán dos o tres 9e3í$,los en reser9a& listos para entrar en ser9i$io en $aso de ne$esidad.



 En $aso de a,sen$ia del e2,ipo espar$idor& 2,e aseg,ra ,na reparti$in 3o"og1nea del $on$reto delante del e2,ipo& el 9a$iado de los 9ol$os de los 9e3í$,los lo deberá 3a$er ,n e"pleado del $onstr,$tor bien inor"ado& de "anera 2,e& de ,n lado la $arga delante del e2,ipo sea lo "ás $onstante posible y& 2,e de otra parte& el $on$reto se 9a$ie lo "ás $er$a posible de los e2,ipos $on el in de e9itar la a$,",la$in del "ortero en las partes ba4as de la 9ía. La 9ibra$in del $on$reto or"a a la dere$3a de los 9ibradores& ,na $apa de le$3ada& o "ortero ino ",y lí2,ido. En $ondi$iones nor"ales& el 9ol,"en de esta le$3ada es $onstante y se espar$e sobre ,na banda de ,nos ?** "" a todo lo largo de la 9ía. En a,sen$ia de $on$reto no 9ibrado delante de esta banda de le$3ada& ella se derra"a 3a$ia la s,bbase sig,iendo la pendiente& en espe$ial en $aso de peralte. En $iertos sitios se p,eden en$ontrar zonas de pa9i"entos $onstit,idos slo por "orteros o le$3adas sin agregados generando zonas "enos resistentes& donde la retra$$in 3idrá,li$a es "ayor& y por $onsig,iente& la is,ra$in es "ás probable. !e b,s$a p,es tener ,na barrera de $on$reto no 9ibrado para $ontener la le$3ada 2,e es indispensable para obtener ,na b,ena teQt,ra s,peri$ial ($errada y $on ,n $orre$to a$abado+. El en"eno de derra"a"iento de la le$3ada se atenRa ",$3o& $,ando de ,na parte el $on$reto tiene ,na b,ena "ane4abilidad& presentando ,n ba4o asenta"iento en el $ono y& de otra parte& $,ando el e2,ipo está dotado $on ,na barra trans9ersal de registro& 2,e reg,lariza el espesor  del $on$reto ad"itido para la 9ibra$in. !i la $antidad de le$3ada es ",y grande& 3abría 2,e eli"inar parte $on la ay,da de ,na pala o ,n balde.  Ade"ás es e9idente 2,e la s,bbase se debe "antener 3R"eda& en $aso de te"perat,ras altas (por e4e"plo ,erte 9erano+& para e9itar la absor$in rápida de ,na parte de ag,a de la "ez$la del $on$reto& o la ele9a$in br,s$a de la te"perat,ra de la parte del $on$reto 2,e está en $onta$to $on la s,bbase. C,ando sea ne$esario& los 9e3í$,los de transporte



del $on$reto serán identii$ados $on el in de $ono$er& los sitios en los $,ales se 9irti $on$reto 2,e pro9iene de ,na "ez$la bien deter"inada.  Al "is"o tie"po& el personal del laboratorio de $ontrol debe to"ar las ",estras de los $on$retos antes de derra"arlos& para deter"inar el por$enta4e de aire in$l,ido y el asenta"iento en el $ono. !i el $ontenido de aire in$l,ido y el asenta"iento en el $ono no se en$,entran entre los rangos i4ados en las espe$ii$a$iones& enton$es la "ez$la de la $,al se trata el ensayo se re$3aza. La 9elo$idad del e2,ipo debe ser lo "ás $onstante posible teniendo en $,enta el rit"o de s,"inistro. En prin$ipio& el tie"po $o"prendido entre la "ez$la y el eQtendido del $on$reto& no debe ser  s,perior a >? "in,tos para ,na te"perat,ra eQterior de )* °C. 5na ele9a$in de '*°C de esta te"perat,ra p,ede red,$ir este tie"po a la "i tad. Con9iene 2,e los 9e3í$,los 2,e $ontienen ,n nR"ero entero de "ez$las p,edan $,brir la distan$ia 2,e separa la $entral de "ez$las del sitio de la obra en el "enor tie"po posible& y no se detengan en la des$arga del $on$reto& la $,al se p,ede realizar al "is"o tie"po 2,e el 9e3í$,lo a9anza desp,1s& de "anera 2,e se aseg,re la or"a$in de ,na espe$ie de $ordn. !in e"bargo 3ay 2,e 9erii$ar bien 2,e los 9ol$os se 9a$ien $o"pleta"ente& y en deter"inado $aso retirar el $on$reto 2,e 2,eda pegado a las paredes de los 9ol$os $on la ay,da de 3erra"ientas apropiadas. Para a$ilitar la des$arga de los 9ol$os se p,eden eli"inar las aristas de la $a4a $on la ay,da de lá"inas "etáli$as& $,r9as& soldadas a la pared de la $a4a. /esp,1s de des$argar el $on$reto& los 9ol$os 9,el9en a to"ar s, posi$in nor"al& $on el in de e9itar el deterioro de las $a4as. Por lo "enos ,na 9ez $ada tres 9ia4es se la9arán los 9ol$os $er$a de la $entral de "ez$las& $on el in de 2,itar todos los restos de $on$reto y de le$3ada. P,ede s,$eder 2,e por a$$idente& bien en la $entral de "ez$las o en el e2,ipo 2,e riega el $on$reto& o por $,al2,ier otra razn& la obra se deba



 parar; enton$es $,áles serían las "edidas a to"ar Es ne$esario a9isar enseg,ida del in$idente al rente de la obra o al de la $entral& di$i1ndole lo "ás pronto posible $,al será la d,ra$in aproQi"ada de la interr,p$in& 2,e si es de $orta d,ra$in y pro9iene de la $entral de "ez$las& el e2,ipo de or"aletas deslizantes se pondrá a ba4a 9elo$idad& $ontin,ando sin e"bargo $on la $olo$a$in del $on$reto abaste$ido y del $on$reto de los $a"iones 2,e est1n $argados& 3asta 2,e no 2,ede delante del e2,ipo sino la ran4a de $on$reto no 9ibrado& ne$esario para retener la le$3ada. El e2,ipo se detiene y los 9ibradores se paran ta"bi1n. !i la interr,p$in pro9iene del rente de la obra& la $entral ter"ina la "ez$la 2,e está 3a$iendo y la "anda a la obra. /esde el "o"ento en 2,e el e2,ipo p,eda reini$iar el traba4o& se a9isa a la $entral& pre$isándole el nR"ero de $a"iones $argados de $on$reto 2,e están esperando& $on el in de esti"ar el plazo en el $,al la $entral p,ede reini$iar el traba4o. Es dií$il pre$isar lo 2,e se entiende por ,na interr,p$in de $orta d,ra$in. La deini$in depende de la $o"posi$in del $on$reto y de la 9elo$idad de rag,ado (rea$ti9idad del $e"ento& ,tiliza$in o no de ,n retardador de rag,ado& te"perat,ra de los "ateriales y de la at"sera& et$.+. 5na interr,p$in de "ás de J* "in,tos es ,na interr,p$in larga. /e todas "aneras es indispensable 2,e d,rante la interr,p$in no 3aya $o"enzado el rag,ado del $on$reto abaste$ido& y 2,e no se registre ,na $ierta rigidez. Es indispensable 2,e al reini$iar el traba4o& se p,eda aseg,rar la ,nin ade$,ada entre el $on$reto ya $olo$ado y el n,e9o $on$reto s,"inistrado. Fay 2,e tener en $,enta 2,e ,na interr,p$in del e2,ipo de "ás de tres "in,tos $onlle9a ,na p1rdida de presin de a$eite en los gatos y& por lo tanto& ,n dee$to de la teQt,ra s,peri$ial de la losa. Este "is"o dee$to apare$e $,ando el e2,ipo reini$ia el traba4o& p,es 1ste se le9anta para reto"ar s, posi$in nor"al de "ar$3a 9en$iendo la iner$ia y e"p,4ando el "ontn de $on$reto 2,e se en$,entra delante de 1l. Para interr,p$iones 2,e son de larga d,ra$in& y



espe$ial"ente las interr,p$iones de in de día& se deben to"ar las sig,ientes "edidas parti$,lares para aseg,rar ,na ,nin satisa$toria $on la n,e9a parte de la banda $olo$ada en s, sitio< !ie"pre 2,e sea posible se ter"ina el día en el l,gar de ,na 4,nta trans9ersal de $ontra$$in. En el $aso $ontrario& la 4,nta debe ser perpendi$,lar al e4e; si el e2,ipo de or"aletas deslizantes p,ede ,n$ionar& este debe eQtender la totalidad del $on$reto $olo$ado delante de ella& o 9a$iar alg,nos $a"iones de los 2,e esperan. !i el e2,ipo no p,ede realizar este regado& 3ay 2,e 2,itar $on palas el $on$reto 2,e no se 3aya $olo$ado en s, sitio& y e9a$,arlo del sitio al ig,al 2,e el $ontenido de los 9e3í$,los 2,e esperan. En prin$ipio& la 4,nta de $onstr,$$in debe estar a ,na distan$ia de por lo "enos '&?* " de la 4,nta "ás $er$ana. Fabiendo liberado el e2,ipo& la banda de $on$reto aRn res$a se debe reto$ar y or"aletear. Este or"aleteado p,ede ser de $ara lisa o "a$3i3e"brado. !al9o disposi$in $ontraria del $ontrato& debe tener orii$ios 2,e per"itan la $olo$a$in de las barras de a$ero de ,nin $on diá"etro $o"prendido entre )? y J) ""& de longit,d de * $"& y espa$iados @? $". Estos a$eros no deben tener antiad3erente. Es indispensable realizar ,n a$abado "an,al detrás de las or"aletas (9ibra$in& a$abado s,peri$ial& $olo$a$in de pasadores& rayado trans9ersal& $,rado& et$.+ y se debe e9itar la or"a$in de irreg,laridades en la s,peri$ie. Para ini$iar de n,e9o el traba4o& se 2,ita la or"aleta de la ,nin trans9ersal tratando de no pro9o$ar ,n desprendi"iento del $on$reto re$i1n $olo$ado; el e2,ipo se retro$ede 3asta ponerlo en $onta$to $on el pa9i"ento $onstr,ido y se reini$ia la labor. Con re$,en$ia& es ne$esario 9a$iar a "ano la parte de $on$reto 2,e está en $onta$to $on el 2,e se 3a $olo$ado. /os obreros deben seg,ir sie"pre el e2,ipo (,no a $ada lado+ para aseg,rar la b,ena e4e$,$in de l os traba4os y dado el $aso& re$tii$ar las i"pere$$iones& desprendi"ientos s,peri$iales& dee$tos de ang,laridad de las aristas& re$tii$a$in de los bordes 3,ndidos& et$. Estas repara$iones se deben e4e$,tar rápido y $on



 $,idado& ,tilizando $on$reto en 9ez de "ortero. Pero& $o"o ya se 3abía resaltado& las $,alidades de resisten$ia y de d,reza de la s,peri$ie slo se p,eden "antener en la "edida 2,e los agregados no se 3ayan desplazado de la posi$in to"ada d,rante la 9ibra$in. !i el $on$reto no 3a sido so"etido aRn al trata"iento de rayado s,peri$ial& se debe so"eter a ,n barrido& o "e4or a ,n rayado trans9ersal de la s,peri$ie "ientras está aRn res$o. Este rayado se ee$tRa general"ente $on la ay,da de ,n e2,ipo a,to"áti$o $,yo "o9i"iento trans9ersal se $o"bina $on el de progresin longit,dinal& de tal "anera 2,e las ran,ras sean perpendi$,lares al e4e. El rayado debe ser lo "ás pare4o posible y $on la ay,da de $alibradores se 9erii$a 2,e la pro,ndidad de las ran,ras sea la deseada. C,al2,iera 2,e sea el tipo de trata"iento s,peri$ial& debe ser 3o"og1neo y no alterar el peril. Es i"portante& para las telas de $ostal& 9igilar s, li"pieza& s, desgaste& o la introd,$$in de gra9as ba4o ellas& 2,e prod,$irían desgarra"ientos s,peri$iales. Para los e2,ipos 2,e 3a$en el rayado 3ay 2,e aseg,rar s, g,ía& y 9igilar 2,e se siga $orre$ta"ente el a9an$e del e2,ipo& $on el in de obtener ,n $on$reto sie"pre $on la "is"a $onsisten$ia& para 2,e la estr,$t,ra sea 3o"og1nea.



+-+3 VACIADO DE& CONCRETO Y &AS CONDICIONES ATMOS'@RICAS C,ando las $ondi$iones at"os1ri$as arriesgan per4,di$ar la $alidad del $on$reto se deben to"ar  disposi$iones parti$,lares en la $olo$a$in del $on$reto. Para pre9er estas $ondi$iones& $on9iene tener ,na rela$in estre$3a $on los ser9i$ios lo$ales de "eteorología& e in$l,si9e disponer lo "ás $er$a al l,gar de la obra& de ,n registro de te"perat,ra y 3,"edad sit,ado a ,n "etro del piso. 0rátese de $alor o de río& las $ondi$iones "eteorolgi$as y s,s e9ol,$iones p,eden ser tales 2,e eQi4an la to"a de disposi$iones parti$,lares 2,e p,eden ir 3asta la interr,p$in de la $olo$a$in del $on$reto.



 Ade"ás& a "ayor te"perat,ra ini$ial del $on$reto las is,ras o las 4,ntas se abren debido a la retra$$in t1r"i$a& lo 2,e p,ede i"pli$ar ,na "ala transeren$ia de $arga de ,na losa a otra $on ,n $oei$iente de dilata$in i"portante. Por lo tanto& toda pre$a,$in 2,e $ond,z$a a la dis"in,$in de la te"perat,ra del $on$reto será a9orable para la d,rabilidad de la estr,$t,ra. Los riesgos de is,ra$in pre$oz son ",y altos y pro9ienen de ",$3os a$tores (nat,raleza de los agregados& tipo de $e"ento& $ondi$iones de prod,$$in del $on$reto& et$.+. Es así $o"o el $on$reto $olo$ado en la "añana& $,ya "áQi"a absor$in de $alor $oin$ide $on las "ás altas te"perat,ras del "edio día& y el in de prod,$$in de $alor de rag,ado $orresponde a la res$,ra del inal de la no$3e& $orre el riesgo de is,rarse en la "añana sig,iente. C,ando el tie"po es $álido es preerible ini$iar la $olo$a$in del $on$reto& al inal de tarde& $on el in de 2,e la prod,$$in de $alor& debido al rag,ado& $o"pense el enria"iento del in de la no$3e. Co"o prin$ipio general la te"perat,ra del $on$reto res$o& antes de s, $olo$a$in debe ser inerior a J* oC. C,ando la te"perat,ra a"biente es s,perior a )* oC& y la 3,"edad relati9a del aire es inerior al ?*S& es ne$esario regar la s,bbase para e9itar ,n rese$a"iento del $on$reto; ade"ás& $on9iene reorzar la dosii$a$in del prod,$to de $,rado y en o$asiones pro$eder a dos apli$a$iones s,$esi9as $on la dosii$a$in pre9ista& $on el in de aseg,rar  ,na b,ena i"per"eabiliza$in. En $iertos $asos& in$l,si9e se p,ede tratar de enriar los $onstit,yentes del $on$reto. Pri"ero el $e"ento apro9isionado debe estar a la "ás ba4a te"perat,ra posible. Los agregados se p,eden regar& de "anera 2,e la e9apora$in del ag,a aseg,re s, enria"iento.



en



Por Rlti"o& ,na sol,$in ei$az p,ede $onsistir en enriar el ag,a de "ez$la del $on$reto& si se dispone de ,n tan2,e de reser9a de ag,a al $,al se le e$3an trozos de 3ielo.



La $olo$a$in del $on$reto en tie"po $álido eQige ,na aten$in parti$,lar en $,anto al se$ado s,peri$ial& y sobre todo en $,anto a la is,ra$in.



/e todas "aneras& en $aso de riesgos i"portantes& el 4ee de obra p,ede i"poner ,n 3orario parti$,lar de $olo$a$in del $on$reto& e in$l,si9e s,spender por "o"entos los traba4os.



+-+3+* V!ci!"o tie#o c95i"o



"e5



concreto



 +-+3+- V!ci!"o tie#o 6r0o



"e5



concreto



en



C,ando la te"perat,ra arriesga dis"in,ir por deba4o de * oC d,rante las )> pri"eras 3oras de end,re$i"iento del $on$reto& el inter9entor le debe indi$ar al 4ee de obra las "edidas 2,e se deben to"ar.



En el pri"er $aso& no 3ay nada 2,e 3a$er de in"ediato& ,era de re$,brir la parte del $on$reto res$o $on plásti$os. !in e"bargo& s, peso y s, $onta$to $on el $on$reto borran las ran,ras. No es a$onse4able el rayado del $on$reto $,ando el rag,ado se 3a ini$iado. La r,gosidad se restable$erá posterior"ente por ,n rayado en el $on$reto end,re$ido.



C,ando la te"perat,ra es inerior a ? °C y arriesga dis"in,ir "ás d,rante la no$3e sig,iente& se debe parar la prod,$$in de $on$reto.



/e todas "aneras& desp,1s de la ll,9ia& es ne$esario 9ol9er a apli$ar el prod,$to de $,rado en a2,ellas partes donde se 3aya la9ado por el ag,a.



La te"perat,ra del $on$reto res$o antes de la $olo$a$in debe ser s,perior a ? °C y los agregados ,tilizados deberán tener ,na te"perat,ra s,perior  a *°C y no $ontener partí$,las de 3ielo.



Por el $ontrario& los desprendi"ientos de los bordes de las losas se p,eden e9itar $olo$ando rápido or"aletas li9ianas 2,e se tienen al"a$enadas $er$a de la obra a "edida 2,e a9anza. Ellas se $olo$an sobre ,na longit,d s,i$iente& desde el $o"ienzo de la ll,9ia& de ,n lado y del otro de la losa.



5na $ara$terísti$a de la $olo$a$in del $on$reto en 1po$as rías es el a,"ento del tie"po de rag,ado y de end,re$i"iento& debido a la lentit,d del en"eno de 3idrata$in del $e"ento. Para obtener ,n $on$reto a ,na te"perat,ra s,perior a ?oC& se p,eden $,brir los agregados gr,esos $on ,na lona& $alentar el ag,a de "ez$la "ediante "ás resisten$ia el1$tri$a ,tilizar ,n $e"ento "ás rea$ti9o y ,n aditi9o a$elerador de rag,ado. !e p,ede pre9er la dis"in,$in de la $antidad de ag,a de la "ez$la; se obtiene así ,n $on$reto $on ba4o asenta"iento en el $ono& de "anera 2,e se dis"in,yen los riesgos de asenta"iento de los bordes $o"o $onse$,en$ia de la prolonga$in del tie"po de rag,ado.



!,$ede& en las obras i"portantes y en espe$ial en las obras 2,e ,tilizan or"aletas i4as& 2,e se ,tilizan trenes de te$3os rodantes destinados a proteger el $on$reto $ontra el sol o la ll,9ia& pero estos te$3os& son in$"odos y dií$iles de desplazar por lo 2,e $ada 9ez se ,tilizan "enos. /e todas "aneras& si se te"e ,na ll,9ia 9iolenta o prolongada& es preerible s,spender los traba4os. La e4e$,$in de 4,ntas de $onstr,$$in& $on $ondi$iones "eteorolgi$as ",y desa9orables& se 3a$e to"ado pre$a,$iones si"ilares a las eQp,estas en los párraos $orrespondientes a la $olo$a$in del $on$reto.



+-+: CONSTRUCCIÓN DE ?UNTAS !i se presentan riesgos de dese$a$in s,peri$ial& in$l,si9e en tie"po río (9iento& ba4a 3,"edad+& se p,ede eQigir el re,erzo del prod,$to de $,rado.



+-+3+. Co5oc!ción "e5 concreto en tie#o "e 55u$i! !i la brizna& o in$l,si9e ,na ll,9ia ina son desa9orables para el $on$reto& ",$3o "ás lo son las ll,9ias 9iolentas 2,e pro9o$an proble"as por2,e< 



!e borra el rayado del $on$reto res$o.







!e eli"ina el prod,$to de $,rado.



El ,n$iona"iento del pa9i"ento depende de la $orre$ta interpreta$in del diseño de las 4,ntas y de ,na b,ena $onstr,$$in del siste"a de 4,ntas.



+-+:+* ?unt!s contr!cción+



Los bordes de las losas tienden a des"oronarse.



"e



En la $onor"a$in de las 4,ntas trans9ersales de $onstr,$$in se b,s$a 2,e en ella se de ,na b,ena trans"isin de $argas& ya sea por la trabazn de agregados o por la in$orpora$in& en el $on$reto res$o& de do9elas.



+-+:+*+* 



tr!ns$ers!5es



Tr!1!ón "e !2re2!"os



La trans"isin de $argas a tra91s de los



 agregados eQige ,na ade$,ada $onsolida$in y ,nior"idad del $on$reto& 2,e son los a$tores ,nda"entales para al$anzar las prin$ipales $ara$terísti$as del $on$reto tales $o"o la d,rabilidad y la resisten$ia& por lo 2,e la trans"isin de $argas a tra91s de los agregados se da $o"o $onse$,en$ia nat,ral de ,n b,en pro$eso $onstr,$ti9o.



+-+:+*+-



or"a a$orde $on el "aterial de sello sele$$ionado para sellar las 4,ntas. El $onstr,$tor& sig,iendo las re$o"enda$iones del diseñador del pa9i"ento& "ar$ará ,na línea& sobre la 2,e irá el p,nto "edio de las do9elas& para aseg,rar 2,e el $orte est1 en la "itad de las do9elas.



Do$e5!s



El $onstr,$tor p,ede $olo$ar las do9elas "ediante dos siste"as& por inser$in en $on$reto res$o $on ,n e2,ipo desarrollado para tal in& o ,tilizando $anastillas de soporte 3e$3as $on 9arillas de a$ero de po$o $alibre& "enor de  "". C,al2,iera 2,e sea el siste"a deberán garantizar 2,e el alinea"iento de los pasadores está dentro de las toleran$ias espe$ii$adas por el diseñador. 5no de los eQtre"os de las do9elas reg,lar"ente 9a soldado a la $anastilla de soporte& para e9itar  "o9i"ientos inesperados de la do9ela& pero para e9itar 2,e el $on$reto se ad3iera al a$ero es ne$esario re$,brir $on ,na $apa delgada de l,bri$ante al "enos la "itad de la longit,d de la do9ela. Con estas re$o"enda$iones se tiene ,n "edio 2,e per"ite los "o9i"ientos de $ontra$$in y dilata$in del $on$reto. Las $anastillas se deben i4ar de "anera rápida y sen$illa a la s,bbase. 5no de los pro$edi"ientos de "ayor a$epta$in es la de re"a$3es o $la9os& de = "" de diá"etro& disparados $on pistola ne,"áti$a& a ,na abrazadera de 3o4alata. !e ne$esitan al "enos  re"a$3es para i4ar a la s,bbase ,na $anastilla de J&* " de longit,d. (9er  %ig,ra J=+. El nR"ero de re"a$3es está deter"inado por la $apa$idad 2,e tiene la s,bbase para retener los re"a$3es. Las $anastillas tienen 9arillitas para darles rigidez y estabilidad& 2,e no restringen el ,n$iona"iento de las do9elas& pero la de$isin de $ortarlas depende de los $riterios del diseñador del pa9i"ento y de la eQperien$ia de los $onstr,$tores.



+-+:+*+.



Corte "e 5!s Hunt!s



El $orte de las 4,ntas es el "edio "ás idneo para generar las 4,ntas trans9ersales de $ontra$$in. El $orte ini$ial prod,$e ,n plano d1bil dentro de la losa por donde $o"ienza la is,ra$in del $on$reto. 5n $orte posterior le dará a la 4,nta el a$tor de



F9>ura ($+ Es:ue8a de u=a ca=ast9;;a Bara soBortar ;as dove;as+ En obras de po$a i"portan$ia el $orte en el $on$reto se p,ede 3a$er $,ando 1ste se en$,entre aRn en estado plásti$o& insertándole ,n peril $on las $ara$terísti$as ade$,adas. Pero $,ando se trata de 9ías de i"portan$ia el $orte se 3a de 3a$er& en el $on$reto end,re$ido& $on la ay,da de sierras. La de$isin del "o"ento de 3a$er el $orte es $ríti$a y re2,iere eQperien$ia y b,en 4,i$io& ya 2,e la $alidad del $orte depende de la resisten$ia del $on$reto. Pro$eder a $ortar ",y rápido p,ede generar des$as$ara"ientos en el $on$reto y des9ia$iones en la dire$$in de la 4,nta. Fay 2,e tener en $,enta 2,e las $ondi$iones a"bientales (te"perat,ra& 3,"edad& 9elo$idad del 9iento y la l,z dire$ta del sol+ tienen gran inl,en$ia sobre la 9elo$idad $on la 2,e el $on$reto gana resisten$ia y sobre el "o"ento ideal para $o"enzar los $ortes.



 El $orte de las 4,ntas sobre el $on$reto se debe 3a$er in"ediata"ente desp,1s de 2,e el $on$reto al$an$e la resisten$ia ne$esaria para soportar el peso y el paso de los e2,ipos de $orte. Con $ondi$iones nor"ales el $orte se debe ini$iar entre las > y '* 3oras desp,1s de $olo$ar el $on$reto& dependiendo del $,rado y del tipo de s,bbase. Fay 2,e tener espe$ial $,idado en los $li"as $álidos en los 2,e las $ondi$iones a"bientales son ",y propi$ias para in$re"entar la 9elo$idad de retra$$in del $on$reto 2,e p,ede de"andar ,n $orte de las 4,ntas antes de las $,atro 3oras "en$ionadas arriba. El $orte ini$ial para debilitar la se$$in& en pa9i"entos $onstr,idos sobre s,bbases gran,lares& se 3a$e $on ,na pro,ndidad de ,na ter$era parte del espesor de la losa $on ,n an$3o de J ""& ,na 4,nta al "enos $ada '? "etros y l,ego se $ortan las 4,ntas inter"edias. C,ando se trata de la $onstr,$$in de pa9i"entos sobre bases estabilizadas& las 4,ntas trans9ersales de $ontra$$in se $ortan s,$esi9a"ente& para e9itar el agrieta"iento erráti$o. El seg,ndo $orte& $on el 2,e se da el a$tor or"a& se p,ede 3a$er @ días desp,1s del pri"er $orte& pero antes de dar el pa9i"ento al ser9i$io. La sele$$in del "aterial del dis$o (abrasi9o se$o o adia"antado 3R"edo+ para el $orte de las 4,ntas depende de d,reza de los agregados ,tilizados para la prod,$$in del $on$reto& la $,al p,ede ser  ba4a& "edia o alta $o"o lo indi$a la 0abla @K. Los dis$os adia"antados p,eden $ortar todos los "ateriales& pero los abrasi9os son s,i$ientes y e$on"i$os para $ortar $on$retos $on agregados blandos.



#a4a Caliza /olo"ita Coral



/,reza Media Gra9a de río 6o$a 9ol$áni$a



Alta Granito Pedernal Cal$edonia (C3ert+ C,arzo



Ta?;a )"+ Ta?;a de durea de ;os a>re>ados 8


dis$o y la pro,ndidad de los $ortes en el $on$reto para aseg,rar 2,e si se está $ortando la ter$era parte del espesor del $on$reto. El rit"o de $onstr,$$in deter"ina el nR"ero y la poten$ia de las "á2,inas para el aserrado de las  4,ntas& los proye$tos grandes re2,ieren 2,e sean potentes& a,toprop,lsadas& de J? a ? $aballos de ,erza y tener e2,ipos disponibles eQtras para ,sarlos $,ando alle alg,no de los 2,e están en la obra.



+-+:+*+3



&i#ie! "e 5!s Hunt!s



La $a4a en donde se alo4a el "aterial de sello debe estar li"pia para aseg,rar ,na b,ena ad3eren$ia del "aterial de sello y $on esto garantizar ,n b,en $o"porta"iento a largo plazo. No se deben obser9ar partí$,las d,ras& ni rastros de pol9o pro9enientes del $orte del $on$reto d,rante el pro$eso de sellado. !e re$o"ienda 2,e al instante de ter"inar el $orte de la 4,nta se pro$eda a re"o9er el lodo 2,e se prod,$e d,rante el $orte. C,ando la 4,nta se se2,e& se re",e9en& $on ,n pro$edi"iento ade$,ado ($3orro de arena y de aire& o slo de aire+& todos los resid,os 2,e se obser9en.



+-+:+*+:



Se55!"o "e 5! Hunt!



!i el sellado se 3a$e $on prod,$tos lí2,idos $,ando se ter"inen las labores de li"pieza se pro$ede a sellar las 4,ntas& instalando pri"ero el $ordn de respaldo $on las 3erra"ientas ade$,adas para tal in& 2,e aseg,ren 2,e el $ordn de respaldo 2,edará a la pro,ndidad deseada& l,ego se 9ierte el "aterial de sello llenando la 4,nta de aba4o 3a$ia arriba aseg,rando 2,e se re",e9en las b,rb,4as de aire atrapado. Es re$o"endable 2,e no se llene toda la 4,nta& sino& por el $ontrario& de4ar sin "aterial de sello los   '* "" s,periores (9er n,"eral ?.?.=.)+& para e9itar 2,e $,ando la 4,nta se $ierre el "aterial no sea eQtr,ído y no sea arrastrado por los 9e3í$,los. El sellado de 4,ntas $on sellantes de sili$ona de ba4o "d,lo 2,e no son a,toni9elantes ne$esitan& ,n a$abado $on 3erra"ientas "an,ales para dar  la or"a inal y para poner en $onta$to ínti"o el sellante $on las paredes de la 4,nta. Por Rlti"o el sellado $on sellos preor"ados se



 3a$e ,ntándole al sello el l,bri$ante-ad3erente para desp,1s introd,$irlo en el $orte de las 4,ntas& el l,bri$ante a$ilita la introd,$$in y el ad3erente le da ,na ligera i4a$in a las paredes de la 4,nta& d,rante el pro$eso de sellado 3ay 2,e tener  $,idado $on no retor$er ni estirar el sellador.  Alg,nos prod,$tores de estos sellos s,"inistran e2,ipos para instalarlos. +-+:+- ?unt!s tr!ns$ers!5es "e construcción Para los $onstr,$tores estas son las 4,ntas prin$ipales& por2,e no es á$il deinir donde se parará la obra. !i la 4,nta trans9ersal de $onstr,$$in se 9a a realizar en el ter$io "edio de ,na losa de ,n $arril adya$ente es ne$esario 2,e la 4,nta de $onstr,$$in est1 dotada de 3ierros para $o$erla e9itando $on ellos los "o9i"ientos relati9os y eli"inando la posibilidad de 2,e se desarrolle ,na is,ra en la losa adya$ente.



+-+:+.+*



?unt!s con "o$e5!s



En las 4,ntas trans9ersales de eQpansin a ,no de los eQtre"os de las do9elas se les "onta ,na $áps,la& de ?* "" de longit,d& 2,e per"ita absorber los "o9i"ientos de eQpansin de las losas& di$3a $áps,la se debe dotar $on siste"a 2,e i"pida 2,e se $aiga& o se salga de la do9ela d,rante la $olo$a$in. Las $ondi$iones 2,e se le piden a las do9elas en las 4,ntas de eQpansin& en $,anto al alinea"iento y a la l,bri$a$in& son las "is"as 2,e las pedidas en las 4,ntas trans9ersales de $ontra$$in. /ado 2,e las 4,ntas de eQpansin son "ás an$3as 2,e las de $ontra$$in a la $anastilla en la 2,e se 9an a i4ar las do9elas de estas 4,ntas se le dota de ,n "aterial de sello preor"ado y $o"presible $on ,na alt,ra id1nti$a a la losa de $on$reto.



El "1todo "ás $o"Rn para inalizar las labores de $onstr,$$in es re"atando la obra $ontra ,na or"aleta de "adera 2,e genera ,na $ara lisa& por  lo $,al es ne$esario dotar esta 4,nta de pasadores de $arga& así en el resto del pa9i"ento la transeren$ia de $argas se está 3a$iendo a tra91s de la trabazn de agregados& por ende la or"aleta tiene 2,e estar dotada de ag,4eros 2,e per"itan insertar las do9elas.



+-+:+.+"o$e5!s



?unt!



La or"aleta se de4a en s, sitio 3asta el "o"ento de reini$iar las obras $,ando se re",e9e. 0a"bi1n se p,ede 3a$er ,na 4,nta de $onstr,$$in $ortando el $on$reto& en $,yo $aso se eQtiende el $on$reto pasando por el sitio en 2,e debe 2,edar la 4,nta& y l,ego $on la ay,da de sierras se $orta y se re",e9e el $on$reto 2,e est1 "ás allá del sitio de la 4,nta de $onstr,$$in. Para al$anzar ,n b,en res,ltado $on el $orte del $on$reto es ne$esario 2,e las Rlti"as tandas de $on$reto desarrollen "ás rápido la resisten$ia ini$ial. Al ig,al 2,e $on las 4,ntas de $onstr,$$in or"aleteadas& es ne$esario poner do9elas& por lo 2,e en este $aso se ne$esita perorar ag,4eros para instalarlas.



+-+:+3 ?unt! contr!cción



"e



e)#!nsión



sin



La $ara$terísti$a de las 4,ntas de eQpansin sin do9elas es 2,e el espesor de la losa se in$re"enta para red,$ir los es,erzos de borde. El in$re"ento del espesor es del orden de ,n )*S y la transi$in se desarrolla s,a9e"ente en ,na longit,d de  a '* 9e$es el espesor de la losa.



5on2itu"in!5



"e



Las 4,ntas longit,dinales& $,ando el pa9i"ento se $onstr,ye $on ,n an$3o de dos o "ás $arriles& se $ortan de "anera si"ilar a las 4,ntas trans9ersales de $ontra$$in& solo 2,e el "o"ento del $orte no es tan $ríti$o& pero se deben $ortar rápida"ente si la s,bbase es estabilizada& apenas se $orten las  4,ntas trans9ersales. En $,anto a las barras de an$la4e& los e2,ipos de or"aletas deslizantes tienen dispositi9os para insertarlas.



Las 4,ntas trans9ersales de $onstr,$$in no ne$esitan el $orte ini$ial para debilitar la se$$in& slo es ne$esario 3a$er el $orte se$,ndario para $onor"ar la $a4a en la 2,e se alo4a el "aterial de sello.



Por el po$o "o9i"iento 2,e tienen estas 4,ntas no ne$esitan de ,na $a4a para el sello& basta 3a$er ,n $orte de J a  "" de an$3o& $on ,na pro,ndidad ig,al a la ter$era parte del espesor de la losa. !in e"bargo si se pide la $a4a para el sello& esta se p,ede 3a$er $on ,n e2,ipo ",lti-dis$o 2,e $orta a la pro,ndidad y an$3os deseados.



+-+:+. ?unt!s e)#!nsión



Con el in de opti"izar el $osto de los selladores de las 4,ntas& en las longit,dinales se p,ede ,tilizar 



tr!ns$ers!5es



"e



 ,n sellador dierente $o"o $onse$,en$ia de los "enores "o9i"ientos de estas 4,ntas



+-+:+: ?unt! construcción



5on2itu"in!5



"e



En estas 4,ntas 3ay dos aspe$tos para tener en $,enta& la inser$in de las barras de an$la4e y el sellado de las 4,ntas. 6espe$to a la inser$in de las barras de an$la4e esto se p,ede 3a$er  introd,$iendo& en el $on$reto res$o& las barras dobladas en ,n áng,lo de K*& perorando ag,4eros en las losas y l,ego "eter las barras en ellos y aseg,rarlas $on ,n "ortero epQi$o para 2,e p,edan $,"plir $on s, ,n$in& $,al es la de an$lar 



las losas. C,ando se opta por insertar las barras dobladas en ,n áng,lo de K* se debe preerir el a$ero de >**** psi al de **** psi ya 2,e toleran "e4or las deor"a$iones. Las 4,ntas longit,dinales de $onstr,$$in ne$esitan ,na $a4a para el sello ",y an$3a para poder  a$o"odar las 9aria$iones longit,dinales& en el borde de las losas& generadas por el pro$eso $onstr,$ti9o& pero el $orte y el sellado son si"ilares al de las 4,ntas longit,dinales de $ontra$$in.



 *F+ REPARACIONES PAVIMENTO DE CONCRETO



A&



*F+* REPARACIONES PRO'UNDIDAD PARCIA&-:



DE



e ind,$ir las 4,ntas& o de barras de traspaso $,ando 2,edan desalineadas generan los des$as$ara"ientos de las 4,ntas trans9ersales. La %ig,ra >* ",estra el des$as$ara"iento en ,na  4,nta trans9ersal.



*F+*+*NECESIDAD Nor"al"ente& las repara$iones de pro,ndidad par$ial se 3a$en en el $aso de des$as$ara"ientos en las 4,ntas del pa9i"ento o en el "edio de la losa& 2,e p,eden o$,rrir a lo largo de las 4,ntas y grietas longit,dinales& a,n2,e s,$eden $on "ás re$,en$ia en las dis$ontin,idades trans9ersales. Los des$as$ara"ientos en el "edio de la losa se deben en general al re,erzo de a$ero& si lo tiene& 2,e se en$,entra en la s,peri$ieError< 6eeren$e so,r$e not o,nd. Los des$as$ara"ientos generan ,na $ir$,la$in áspera y p,eden a$elerar otros deterioros. Casi sie"pre& el des$as$ara"iento es ,na alla lo$alizada y por lo tanto& de"anda pro$edi"ientos de repara$in lo$alizados para 2,e el pa9i"ento se arregle de "anera e$on"i$a. La repara$in de estas allas es ne$esaria para "e4orar la $ir$,la$in& i"pedir ,n deterioro posterior y propor$ionar bordes ade$,ados para 2,e las  4,ntas y grietas p,edan ser selladas en or"a ee$ti9a. La "ayoría de los des$as$ara"ientos de las 4,ntas se prod,$e por la introd,$$in de "ateriales in$o"presibles dentro de las 4,ntas y grietas trans9ersales no selladas; esto o$,rre $,ando las 4,ntas o grietas trans9ersales se abren $,ando las te"perat,ras ba4an. C,ando la losa se eQpande $on el in$re"ento de las te"perat,ras& los "ateriales in$o"presibles& 2,e p,edan estar alo4ados en las  4,ntas& e9itarán el "o9i"iento de eQpansin de las losas 2,e tiende a $errar las 4,ntas. Co"o res,ltado de esto& se ind,$en tensiones de $o"presin& a lo largo de las paredes de las  4,ntas& 2,e p,eden o$asionar la rot,ra (des$as$ara"iento+ del $on$reto a lo largo de ella. El des$as$ara"iento se p,ede prod,$ir en la parte s,perior& o en la inerior& de la 4,nta (%ig,ra JK+. Las repara$iones de pro,ndidad par$ial slo son apropiadas para el des$as$ara"iento 2,e se 3a prod,$ido en la parte s,perior de la losa. 0a"bi1n se 3a deter"inado 2,e el ,so de periles& p,estos d,rante el 9a$iado en la parte inerior de la losa $on el in de debilitar la se$$in del pa9i"ento



F9>ura ("+ Descascara89e=to a ;o ;ar>o de ;as Baredes de ;as u=tas+



F9>ura -3+ Descascara89e=to v9s9?;e e= u=ta tra=sversa;+



*F+*+-INVESTI(ACIÓN PRE&IMINAR  Antes de $o"enzar las repara$iones& y preerible"ente $on "enos de * días de antela$in a los traba4os& se debe 3a$er ,na in9estiga$in en el $a"po& $on el in de deinir los lí"ites de las áreas 2,e se 9an a reparar (par$3es+ y plas"ar esa in-



 or"a$in en los planos de la 9ía. C,ando se ini$ian los traba4os de repara$in es posible 2,e la eQtensin real de los deterioros sea "ás grande 2,e la indi$ada en los planos. Esto se debe a 2,e el des$as$ara"iento es progresi9o y p,eden eQistir áreas en las 4,ntas 2,e ya están debilitadas pero 2,e toda9ía no se 3an des$as$arado. Estas áreas ta"bi1n serán reparadas d,rante las labores de "anteni"iento. Por lo tanto& es ",y posible 2,e se re2,iera de ,na $antidad ,n po$o "ayor de repara$in 2,e la esti"ada original"ente en los planos.



*F+*+.%ORDES DE &A REPARACIÓN



re"o9er por aserrado y $in$elado& o por ,n pro$eso de resado. *F+*+3+* Aserr!"o y cince5!"o Para re"o9er el $on$reto des$as$arado o deteriorado "ediante el aserrado y $in$elado& se debe ee$t,ar ,n $orte $on ,na sierra alrededor del perí"etro del área a reparar (9er %ig,ra >)+. Esto propor$ionará ,na pared 9erti$al en los bordes de la repara$in y dará la pro,ndidad s,i$iente para otorgar integridad al par$3e. El $orte de la sierra debe tener ,na pro,ndidad "íni"a de >* "". En ",$3as oport,nidades se 3a$en $ortes adi$ionales& $on la sierra& dentro del área de repara$in para a$ilitar la re"o$in por $in$elado.



In"ediata"ente antes de $o"enzar los traba4os& se debe 3a$er ,na in9estiga$in $on el in de deter"inar los lí"ites reales de las zonas 2,e es ne$esario reparar. La in9estiga$in deben 3a$erla los $ontratistas en $o"pañía de los inter9entores de los traba4os. /,rante la in9estiga$in& se re$orre toda la 9ía deiniendo las áreas en las $,ales el des$as$ara"iento es in"inente ,tilizando la t1$ni$a de resonan$ia& 2,e $onsiste en golpear  la s,peri$ie del $on$reto $on ,na 9arilla de a$ero o "artillo de $arpintero& o arrastrando ,na $adena a lo largo de la s,peri$ie. En el "er$ado ta"bi1n están disponibles alg,nos aparatos soisti$ados 2,e p,eden dete$tar las zonas d1biles. C,ando se ,sa la dete$$in "an,al ,n sonido "etáli$o y se$o indi$ará 2,e el $on$reto está en b,en estado& "ientras 2,e ,n sonido apagado o 3,e$o indi$ará las áreas debilitadas. Con el ob4eto de aseg,rar la re"o$in de todo el $on$reto en "al estado& los lí"ites del área a reparar se deben eQtender "ás allá de las áreas deterioradas entre =* y '** "". Los lí"ites de las áreas 2,e se 9an a reparar se deben pintar deiniendo áreas $,adradas o re$tang,lares (%ig,ra >'+& ya 2,e las áreas irreg,lares p,eden $a,sar el desarrollo de grietas en el $on$reto ,tilizado en la repara$in. C,ando se presenten áreas 2,e ne$esitan arreglo y están a "enos de ** "" de distan$ia& se re$o"ienda 2,e se integren en ,na área& $on el in de red,$ir los $ostos y propor$ionar  ,na aparien$ia "ás agradable.



*F+*+3REMOCIÓN El $on$reto des$as$arado o deteriorado se p,ede



F9>ura -*+ Marcado de ;os ;789tes de u=a reBarac9= co= B9=tura e= aeroso;+



 F9>ura -'+ Aserra=do ;os ;789tes de; Barche+ La s,peri$ie del par$3e se debe re"o9er en ,na pro,ndidad "íni"a de >* "" $on 3erra"ientas ne,"áti$as ligeras 3asta 2,e 2,ede eQp,esto el $on$reto sano (%ig,ra >J+. En donde los par$3es sean grandes& la "ayor parte de s, área ta"bi1n se p,ede resar ,sando ,na "á2,ina de resado en río de ta"año pe2,eño. !in e"bargo& la re"o$in inal 3asta los lí"ites del $orte de sierra re2,erirán del ,so de 3erra"ientas ne,"áti$as ligeras. Es i"portante 2,e se ,sen las 3erra"ientas del ta"año ade$,ado. El ,so de ,n "artillo ne,"áti$o de"asiado grande $a,sará daños y ra$t,ras en el $on$reto "ás allá de la pro,ndidad real"ente ne$esaria para llegar 3asta el "aterial en b,en estado. NO SE DEEN USAR MARTILLOS NEUMÁTICOS PESADOSQ  En donde se 3a ,sado este tipo de e2,ipo pesado& se 3a roto toda la losa d,rante la re"o$in. Para e9itar esto& se re$o"ienda 2,e el ta"año "áQi"o per"itido de "artillo ne,"áti$o a ser ,sado en el $in$elado de las repara$iones de pro,ndidad par$ial& sea de '? ilos.



C,ando se 3a$e el resado las paredes no 2,edan 9erti$ales (%ig,ra >?+ y las eQperien$ias indi$an 2,e el $on$reto delgado& o en or"a de $,ña a lo largo del perí"etro de la repara$in& tiene tenden$ia a desprenderse. Esto ta"bi1n o$,rre $,ando se ,sa ,n "artillo ne,"áti$o para or"ar  los lí"ites del par$3e y los bordes no 2,edan pare4os. La apari$in de des$as$ara"ientos en los bordes a3,sados de4ados por ,n pro$edi"iento de resado no 3a $onstit,ido ,n proble"a. En el Estado de Minnesota& en donde el resado es paralelo al e4e de la 9ía& las repara$iones de pro,ndidad par$ial 3an tendido ,n b,en $o"porta"iento. Esto se atrib,ye a la transeren$ia grad,al de $arga a tra91s del "aterial del par$3e.



*F+*+3+- 'res!"o La re"o$in del $on$reto des$as$arado o deteriorado "ediante el resado en río es espe$ial"ente ee$ti9a $,ando la repara$in se eQtiende a todo el an$3o del $arril o a la "ayor parte de 1l. Para esto se re2,erirá de ,n e2,ipo de resado en río $on p,ntas de $arb,ro (%ig,ra >>+. Las "á2,inas de resado deben estar e2,ipadas $on ,n aparato para detenerse a ,na pro,ndidad preestable$ida $on el ob4eto de e9itar re"o$iones eQ$esi9as y ,n posible daño a las barras de a$ero& si las 3,biere. /esp,1s de 3a$er el resado& el ondo del área de la repara$in se debe inspe$$ionar por resonan$ia para aseg,rar 2,e todo el "aterial en "al estado se 3aya re"o9ido. C,al2,ier "aterial restante en "al estado se debe soltar $on $in$el; ta"bi1n se debe tener en $,enta la posibilidad de 2,e se ne$esite 3a$er ,na repara$in de todo el espesor. El resado p,ede ser perpendi$,lar o paralelo al e4e del pa9i"ento& el pri"ero de ellos se re$o"ienda $,ando se 9an a reparar des$as$ara"ientos a lo largo de toda ,na 4,nta. Para des$as$ara"ientos pe2,eños& $,al2,ier dire$$in en 2,e se 3a$e el resado es b,ena.



F9>ura -(+ C9=ce;ado de; 8ater9a; de=tro de; 


 F9>ura --+ Re8oc9= de; 8ater9a; de; 


tes a las 4,ntas trans9ersales o a las longit,dinales& $o"o ta"bi1n a las ber"as& re2,ieren preparati9os de $onstr,$$in espe$iales. *F+*++* ?unt!s 5on2itu"in!5es C,ando se ee$tRa ,na repara$in de pro,ndidad par$ial $ontra ,na 4,nta longit,dinal& el $on$reto de la repara$in no se debe ad3erir al $on$reto del $arril adya$ente. !i se prod,$e la ad3eren$ia& el alabeo& o el "o9i"iento dieren$ial& de las losas p,ede $a,sar des$as$ara"ientos en el par$3e. La eli"ina$in de la ad3eren$ia se p,ede lograr ya sea "ediante ,n inserto $o"presible en la 4,nta& tal $o"o se des$ribe "ás adelante& o $olo$ando ,na tira delgada de polietileno o ,n ieltro de te$3o i"pregnado $on asalto a lo largo de la 4,nta antes de $olo$ar el "aterial del par$3e.



*F+*++.



F9>ura -#+ Per9; de u=a reBarac9= de Brou=d9dad Barc9a; e= ;a :ue se us e:u9Bo de resado Bara ;a re8oc9=+



*F+*++- ?unt!s tr!ns$ers!5es y 2riet!s



*F+*+PREPARACIÓN DE ?UNTAS



Los par$3es adya$entes a las 4,ntas o grietas a$ti9as 2,e penetran en toda la pro,ndidad de la losa re2,ieren 2,e se ,se ,n inserto $o"presible& , otro "edio para ro"per la ad3eren$ia& para 9ol9er a or"ar la 4,nta o grieta. Los "ateriales "ás ,sados para este propsito son la esp,"a de estireno& la "adera aglo"erada i"pregnada $on asalto o tiras de polietileno.



Las repara$iones de pro,ndidad par$ial adya$en-



Los in3ibidores de ad3eren$ia or"arán ,na pared



 ,nior"e $ontra la $,al la 4,nta se p,ede sellar  ade$,ada"ente& y ta"bi1n aislará el par$3e de la losa adya$ente.



F9>ura -&+ Tra?ao Bre;989=ar co8B;eto  Barche ;9sto Bara ;a co;ocac9=  aca?ado de; co=creto+ !e p,ede ne$esitar de ,n in3ibidor plegable para reparar las grietas a lo largo de 3,e$os 2,e eQistan. La n,e9a 4,nta o grieta se debe 3a$er $on el "is"o an$3o de la 4,nta o grieta eQistente. En el pasado& en ",$3as oport,nidades& el "aterial del par$3e se $olo$ $ontra la losa adya$ente. ESTO ES UN ERROR . C,ando se prod,$e la eQpansin del pa9i"ento& la ,erza eQpansi9a de la losa adya$ente se e4er$erá $ontra el "aterial del par$3e en 9ez de la pared total de la  4,nta& 1sto se lla"a apoyo p,nt,al y $a,sará allas por desprendi"ientos de agregados o por  es,erzos de $o"presin p,nt,ales& tal $o"o se ",estra en la %ig,ra >@. Para e9itar el apoyo p,nt,al& se de?e 9=sertar  ,n "aterial $o"presible en la 4,nta eQistente antes de 2,e se $olo2,e $,al2,ier "aterial dentro del par$3e (%ig,ra >=+. El "aterial $o"presible se debe "eter en la 4,nta eQistente por deba4o de la pro,ndidad de la repara$in& lo $,al se a$ilita si se 3a$e ,n $orte de sierra adi$ional en la 4,nta a ,na pro,ndidad de tres $entí"etros por deba4o del ondo del par$3e (%ig,ra >K+. 0a"bi1n se re$o"ienda 2,e la inser$in del "aterial $o"presible se eQtienda lateral-



"ente por lo "enos =* "" "ás allá de los lí"ites preparados del par$3e (%ig,ra >K+.



F9>ura -)+ DesBre=d989e=to de; co=creto e= u= Barche de?9do a u=a s9tuac9= de aBoo Bu=tua;+



*F+*++. ?unt! con 5! 1er!  Al ee$t,ar ,na repara$in de pro,ndidad par$ial a lo largo de la 4,nta del $arril $on la ber"a& el borde del par$3e se debe "oldear. Esto re2,erirá de la $olo$a$in de ,na pieza delgada de "adera aglo"erada& o de polietileno& a lo largo del borde de la losa& pare4a $on la s,peri$ie y ligera"ente "ás aba4o 2,e la pro,ndidad del par$3e. !i se per"ite 2,e el "aterial de repara$in penetre en la ber"a& se p,eden restringir los "o9i"ientos longit,dinales o$asionando daños a la repara$in o a la ber"a.



*F+*+MATERIA&ES REPARACIÓN



PARA



&A



*F+*++* Mec5!s "e concreto "e !5t! resistenci! inici!5 El $on$reto de alta resisten$ia ini$ial& se 3a$e nor"al"ente $on $e"ento tipo III& y se espe$ii$a 2,e desarrolle resisten$ias 2,e sobrepasen los )' MPa en "enos de )> 3oras. Esto se 3a$e& $,ando se re2,iere dar la repara$in al ser9i$io rápido ($,atro 3oras+. C,ando se ,se $on$reto de alta resisten$ia ini$ial ta"bi1n se debe espe$ii$ar ,n ad3erente epQi$o. El $on$reto no se debe $olo$ar 



 3asta 2,e el epQi$o se ponga 9is$oso. *F+*++- Mec5!s "e concreto 6r!2u!"o nor!5



"e



El $on$reto de rag,ado nor"al se p,ede ,sar  $,ando el "aterial del par$3e se p,ede proteger  del trái$o por )> 3oras o "ás. El "ortero de arena $e"ento ,sado para la ad3eren$ia del par$3e debe estar $o"p,esto de< ,na parte de $e"ento prtland por ,na parte de arena por 9ol,"en& $on la s,i$iente ag,a para prod,$ir ,n "ortero $on ,na $onsisten$ia $re"osa. El $on$reto se debe $olo$ar en el par$3e antes 2,e se se2,e el "ortero. Pero si el "ortero se se$a antes de $olo$ar el $on$reto de la repara$in& se debe retirar por "edio de ,n $3orro de arena.



ee$t,ar $o"o se des$ribe en este $apít,lo& eQ$epto $,ando las re$o"enda$iones del abri$ante espe$ii2,en otra $osa. 0a"bi1n es ",y i"portante $,"plir $on los rangos de te"perat,ra re$o"endados para la apli$a$in. Alg,nos de estos "ateriales son ",y sensibles a la te"perat,ra y a los pro$edi"ientos $onstr,$ti9os.



*F+*++3 Morteros "e resin! e#ó)ic! y concreto e#ó)ico Los diseños de "ez$las de "ortero epQi$o y $on$reto epQi$o se deben e9al,ar $on $,idado en el laboratorio antes de s, ,so en gran es$ala. El $atalizador de la resina epQi$a se debe a$ondi$ionar antes del "ez$lado. Los $o"ponentes epQi$os se deben "ez$lar  $,"pliendo al pie de la letra las re$o"enda$iones del abri$ante antes 2,e se adi$ione el agregado.



F9>ura -$+ A;9v9a=do e; aBoo Bu=tua; 8ed9a=te e; uso de u= 9=serto co8Bres9?;e e= ;a u=ta+ Los par$3es 2,e ,sen $on$reto de rag,ado nor"al no se deben $olo$ar $,ando la te"perat,ra a"biente sea inerior a ? °C. Con te"perat,ras ineriores a los 'J °C p,ede 2,e se ne$esite ,n período de $,rado "ás prolongado o se ne$esite $,rar $on lá"inas de plásti$o.



*F+*++. M!teri!5es r9#i"! #!tent!"os



"e



resistenci!



C,ando se sele$$ionan "ateriales patentados de rag,ado rápido para 3a$er el par$3e& es i"portante 2,e estos se ,sen de a$,erdo $on las re$o"enda$iones del abri$ante. Esto in$l,ye la ad3eren$ia& la $olo$a$in& el $,rado y el tie"po re2,erido antes de dar al ser9i$io las repara$iones. La prepara$in del área de repara$in se debe



F9>ura -"+ Co;ocac9= reco8e=dada de; 8ater9a; co8Bres9?;e e= ;a u=ta+ El "aterial se debe "ez$lar en ,n e2,ipo ade$,ado 3asta 2,e 2,ede 3o"og1neo. Para e9itar p1rdidas del "aterial es i"portante 2,e se "ez$len tandas $on la $antidad de "aterial 2,e se 9a a ,sar en ,na 3ora. !i el "aterial "ez$lado $o"ienza a desarrollar ,n $alor eQ$esi9o& no se



 debe ,sar y se deberá des$artar. /ependiendo de las re$o"enda$iones para el "aterial& p,ede 2,e se ne$esite ,na pri"era $apa de epQi$o "ez$lado& la 2,e deberá apli$arse $o"o se detalla "ás adelante.



*F+*+CO&OCACIÓN DE& MATERIA& *F+*++* Co5oc!ción "e5 !"Lerente C,ando se ne$esite ,n agente ad3esi9o (pri"era $apa o le$3ada de $e"ento+& el "aterial se debe apli$ar en ,na $apa delgada y pare4a. Los "e4ores res,ltados se obtienen $,ando el "aterial se rotan sobre la s,peri$ie $on ,na bro$3a de $erda d,ra (%ig,ra ?*+. El "aterial debe $,brir toda el área& in$l,yendo las paredes del par$3e y debe s,perponerse a la s,peri$ie del pa9i"ento para aseg,rar ,na ad3eren$ia ade$,ada.



F9>ura #3+ AB;9cac9= de u= adhere=te+



*F+*++. Conso5i"!ción La "ez$la para el par$3e se debe $olo$ar y 9ibrar  para s, $onsolida$in& $on el ob4eto de eli"inar  $,al2,ier 9a$ío en el $onta$to del par$3e y el $on$reto eQistente& esto "e4orará la ad3eren$ia entre a"bas s,peri$ies y a,"entará la resisten$ia al $orte. !e deben ,sar 9ibradores pe2,eños de in"ersin para $onsolidar el $on$reto (%ig,ra ?'+. No se re$o"iendan los 9ibradores de "ás de )? "" de diá"etro.



*F+*++- Mec5!"o En la "ayoría de las repara$iones de pro,ndidad par$ial& el 9ol,"en es ",y pe2,eño. Por lo tanto& los "ateriales para la repara$in se deben "ez$lar  en el sitio en pe2,eñas "ez$ladoras de ta"bor o de paletas. El "ez$lado en el sitio per"ite red,$ir  el desperdi$io de "aterial y p,ede& de 3e$3o& "e4orar la $alidad. C,ando se re2,iere de ,n ad3erente o de ,na le$3ada& el "aterial se debe "ez$lar en pe2,eñas $o$3adas de "anera 2,e el dese$3o no sea eQ$esi9o. El tie"po de $onta$to entre el $e"ento y el ag,a en la le$3ada no debe eQ$eder de los K* "in,tos.



F9>ura #*+ /9?rac9= de; co=creto de ;a reBara% c9= Bara co8Bactar;o+ /,rante la 9ibra$in el área de la repara$in debe estar ,n po$o sobrellenada para $o"pensar la $onsolida$in. El 9ibrador se ",e9e $on lentit,d por el área del par$3e para aseg,rar ,na $onsolida$in $o"pleta. El 9ibrador no se debe ,sar para "o9er el "aterial del par$3e& debido a 2,e la eQperien$ia 3a de"ostrado 2,e esto o$asiona ,na segrega$in de la "ez$la. En las repara$iones ",y pe2,eñas& las 3erra"ientas de "ano serán s,i$ientes para traba4ar el "aterial de la repara$in y obtener ,na $onsolida$in ade$,ada.



*F+*++3 Ac!1!"o El "aterial de la repara$in debe tener ,n a$aba do $,idadoso $on respe$to a la se$$in trans9ersal del pa9i"ento eQistente. El pro$eso de a$abado re$o"endado es el de e"pare4ar desde el $entro del par$3e 3a$ia a,era. Esto propor$ionará intera$es "ás pare4as $on el $on$reto eQistente y



 desarrollará ,na b,ena resisten$ia de ad3esin. La "ayoría de los 2,e ee$tRan el a$abado e"pare4an el "aterial del par$3e desde los bordes 3a$ia el $entro& pero de esta "anera el "aterial es tirado desde la interase del par$3e $on la losa en donde la ad3eren$ia es esen$ial. Mo9iendo la regla 3a$ia las 4,ntas en los bordes del par$3e& el "aterial no se retira de los estos bordes& sino 2,e se e"p,4a 3a$ia la interase& in$re"entando el poten$ial para ,na alta resisten$ia de ad3eren$ia (%ig,ra ?)+.



*F+*++: Te)turi!"o /esp,1s del a$abado& el par$3e se debe teQt,rizar  ade$,ada"ente para aproQi"arse al del pa9i"ento eQistente. A,n2,e el área total de los par$3es no es grande y la teQt,ra tendrá po$o o ningRn i"pa$to en la resisten$ia al patina4e del pa9i"ento& esto prod,$irá ,na aparien$ia "ás ,nior"e.



de $e"ento $on ag,a de '


*F+*++ Cur!"o Los pro$edi"ientos de $,rado en las repara$iones de pro,ndidad par$ial son ",y i"portantes debido a la gran s,peri$ie de estas pe2,eñas repara$iones $o"paradas $on el 9ol,"en del "aterial de la repara$in. Esta rela$in $ond,$e a ,na rápida p1rdida de 3,"edad& dierente de la "ayoría de los otros ,sos del $on$reto. Es probable 2,e los "alos pro$edi"ientos de $,rado generen grietas por $ontra$$in y el deterioro de la repara$in. En general& los pro$edi"ientos ,sados para las repara$iones de pro,ndidad total p,eden ser  $onsiderados para las repara$iones de pro,ndidad par$ial. 5n pro$edi"iento ade$,ado es el de apli$ar ,n $o"p,esto de $,rado en los "o"entos en 2,e el ag,a de eQ,da$in se 3a e9aporado de la s,peri$ie de la repara$in. En donde se re2,iera de ,na apert,ra te"prana al trái$o& p,ede res,ltar benei$iosa la $olo$a$in de esteras de aisla$in sobre las repara$iones. Esto "antendrá el $alor pro9eniente de la 3idrata$in y pro"o9erá ,na "ayor ganan$ia de resisten$ia para los "ateriales $on base en $e"ento.



F9>ura #'+ Eectos de ;a d9recc9= de; aca?ado e= ;a adhere=c9a de ;os ?ordes de; Barche+



*F+*++< Cortes con sierr! El "ortero sobrante del a$abado se p,ede ,sar  para rellenar los $ortes de la sierra 2,e se eQtiendan "ás allá del perí"etro del par$3e en las es2,inas de este. El "ortero ay,dará a e9itar la penetra$in de 3,"edad 2,e p,ede debilitar la ad3eren$ia.



*F+*++ Se55!"o 5n pro$edi"iento i"portante a "en,do ignorado en la $olo$a$in de repara$iones de pro,ndidad par$ial es el sellado de la interase del par$3e $on la losa. Este pro$edi"iento se e"plea en donde se ,sa "aterial de repara$in $on base en $e"ento& e in9ol,$ra el pintado $on ,na le$3ada



 F9>ura #(+ Se;;ado de ;a 9=terase de; Barche co= ;a ;osa co= u=a ;echada de ce8e=to  a>ua+ *F+*+*F RESE&&ADO DE ?UNTAS /esp,1s de 2,e el par$3e 3a ad2,irido la s,i$iente resisten$ia& se p,ede sellar la 4,nta. El sellado se debe ee$t,ar de a$,erdo $on las re$o"enda$iones tradi$ionales para este in. Es i"portante 2,e las paredes de la 4,nta est1n li"pias y se$as para lograr ,n b,en $o"porta"iento del "aterial de sello. !on esen$iales el aserrado para propor$ionar el a$tor or"a ade$,ado de la 4,nta y el $3orro de arena para re"o9er la s,$iedad y restos del aserrado de las paredes de la 4,nta.



/,rante los Rlti"os años la %FA y otras agen$ias 3an ee$t,ado 9arias e9al,a$iones de $o"porta"iento de los par$3es de pro,ndidad par$ial. /e a$,erdo $on estos est,dios& tanto las "ez$las estándar $o"o las "ez$las de $on$reto de alta resisten$ia ini$ial 3an propor$ionado ,n $o"porta"iento satisa$torio de largo plazo $,ando s, ,so 3a sido el ade$,ado.



El sellado de la 4,nta es ",y i"portante debido a 2,e $ontrib,irá a e9itar 2,e la 3,"edad y los "ateriales in$o"presibles p,edan $a,sar ,n daño. En la %ig,ra ?> se ",estra ,n pro$eso de sellado de la 4,nta.



F9>ura ##+ U= Barche ter89=ado a?9erto a; tr


*F+- REPARACIONES PRO'UNDIDAD TOTA&-



DE



*F+-+*INVESTI(ACIÓN PRE&IMINAR



F9>ura #-+ Se;;ado de ;a u=ta co= u= se;;a=te de s9;9co=a desBuKs de u=a reBarac9= de Brou=d9dad Barc9a;+



*F+*+** COMPORTAMIENTO TERRENO



EN



C,ando se apli$an ade$,ada"ente y se $onstr,yen $on $,idado& las repara$iones de pro,ndidad par$ial p,eden res,ltar ser repara$iones ",y ee$ti9as en $,anto a $osto para el des$as$ara"iento y el deterioro s,peri$ial. En la %ig,ra ?? se ",estra ,na repara$in de pro,ndidad par$ial ter"inada y abierta al trái$o.



C,ando se de$ide reparar ,n pa9i"ento se debe 3a$er ,na in9estiga$in de $a"po ("áQi"o $on * días de antela$in+& y ,na re$opila$in de la inor"a$in 2,e eQista sobre la $onstr,$$in del pa9i"ento. La in9estiga$in debe detallar las $ondi$iones en 2,e se en$,entra el pa9i"ento& in$l,yendo el agrieta"iento de las losas (%ig,ra ?+& des$as$ara"iento de las 4,ntas y bo"beo. Las áreas 2,e $,"plan $on los $riterios para la repara$in se deben "ar$ar Error< 6eeren$e so,r$e not o,nd. Las losas& $o"o la 2,e se ",estra en la %ig,ra ?& re2,ieren repara$iones de pro,ndidad total $on el ob4eto de resta,rar la integridad estr,$t,ral del pa9i"ento. Las grietas a$ti9as y las 4,ntas deterioradas son los proble"as "ás $o",nes 2,e se ne$esitan enrentar.



 Las prin$ipales $a,sas de agrieta"iento de las losas son la repeti$in de $argas pesadas& los es,erzos de origen t1r"i$o y la p1rdida de soporte. El deterioro de las 4,ntas (des$as$ara"ientos+ se presenta por las tensiones de $o"presin eQ$esi9as 2,e se generan por la presen$ia de partí$,las in$o"presibles en las  4,ntas. La p1rdida de transeren$ia de $arga debido al eQ$esi9o bo"beo o al golpeteo de las barras de transeren$ia de $argas ta"bi1n p,eden prod,$ir  el deterioro de las 4,ntas. Es esen$ial 2,e la e9al,a$in preli"inar del estado del pa9i"ento o la in9estiga$in detallada se 3aga po$os días antes de los $o"ienzos de los traba4os& para deter"inar  $on eQa$tit,d las áreas 2,e re2,ieren ser reparadas.



*F+-+-DEMARCADO DE &AS >REAS DE REMOCIÓN  Antes de $o"enzar $,al2,ier traba4o se deben deinir las áreas 2,e re2,ieren repara$in. !i a los $ontratistas no se les espe$ii$an los sitios a reparar en los planos& los d,eños de la 9ía y el $ontratista deben ee$t,ar ,n n,e9o re$ono$i"iento para deter"inar di$3as áreas antes del $o"ienzo de los traba4os. La ,bi$a$in de los l,gares 2,e deberán ser re"o9idos se debe "ar$ar $on pint,ra en la s,peri$ie del pa9i"ento. 0odos los par$3es deben tener "íni"o las sig,ientes di"ensiones< an$3o ig,al al an$3o de ,n $arril en la dire$$in trans9ersal y de '&=* a J&** " en la dire$$in longit,dinal.



*F+-+.AIS&AMIENTO REMOVER



DE&



>REA



A



 Antes de retirar el $on$reto deteriorado& el área 2,e se 9a a re"o9er se debe aislar del $on$reto adya$ente& del $arril y de la ber"a. Esto "ini"izará el daño al "aterial $ir$,ndante d,rante las opera$iones de re"o$in.



*F+-+.+* Ais5!iento "e5 c!rri5 y "e 5! 1er! !"y!cente 5na sierra $on p,ntas de $arb,ro& o ,n e2,ipo e2,i9alente& se p,ede ,sar para realizar ,n $orte



sobre la ber"a 3asta al$anzar los '** "" an$3o& a lo largo del área deteriorada. Esto& propor$ionará espa$io para la $olo$a$in de ,na or"aleta para la $ara del arreglo $on la ber"a. 5n $orte li"pio en este sitio a$ilitará la re"o$in del $on$reto izándolo& "ini"izando el daño a la ber"a. En el $aso de 2,e eQista ,na ber"a de $on$reto& la  4,nta longit,dinal entre el $arril eQterior y la ber"a se debe aserrar ,sando ,na 3o4a de dia"ante o e2,i9alente. El $orte se debe 3a$er en todo el espesor de la losa y debe $ortar las barras de a"arre eQistentes. En esta sit,a$in la $ara de la ber"a será ,sada $o"o or"aleta para la $olo$a$in del $on$reto de la repara$in. La 4,nta longit,dinal en el $entro del pa9i"ento se debe $ortar en todo el espesor de la losa& a lo largo de la 4,nta eQistente. La pro,ndidad del $orte debe aseg,rar el $orte de las barras de a"arre eQistentes (%ig,ra ?@+.



*F+-+.+- Ais5!iento tr!ns$ers!5 La $antidad y pro,ndidad de los $ortes $on sierra re2,eridos en $ada lí"ite trans9ersal del área a reparar 9ariará segRn el "1todo de re"o$in sele$$ionado y del tipo de pared de la 4,nta deseada. En la a$t,alidad eQisten dos "aneras dierentes de ee$t,ar la re"o$in y ta"bi1n dos tipos de 4,ntas disponibles.



 F9>ura #&+ La 87=98a co=d9c9= re:uer9da Bara Broceder a u=a reBarac9= e= todo e; esBesor  de ;a ;osa es ;a de u=a >r9eta act9va e= ;a :ue se ha Berd9do ;a tra=sere=c9a de car>as a travKs de ;os a>re>ados  de ;os Basadores de car>a+ M1todo de re"o$in



Cara de la 4,nta



IzadoZ IzadoZ /e"oli$in /e"oli$in



!,a9e spera !,a9e spera



Es ",y re$o"endable 2,e el $orte de la sierra no se aproQi"e a "enos de '?* "" de los lí"ites del área prop,esta& debido al daño y a las "i$rogrietas 2,e este tipo de sierra p,ede prod,$ir en el $on$reto adya$ente. Para e9itar ,n daño apre$iable a la base& la $,$3illa no debe penetrar  en ella "ás de '* "".



Z Pro$edi"iento re$o"endado.



Ta?;a $3+ MKtodos Bara re8over e; co=creto  cara :ue or8a=+ En general& el aisla"iento trans9ersal del área de la repara$in del pa9i"ento eQistente se logra "ediante el aserrado de pro,ndidad total& de4ando bordes 9erti$ales li"pios. (%ig,ra ?=+.



F9>ura #$+ Aserrado de ;789tes tra=sversa;es e= todo e; esBesor+



*F+-+3REMOCIÓN DE &OSA POR IJADO



F9>ura #)+ Corte de ;a u=ta ;o=>9tud9=a; Bara seBarar e; 


!ie"pre 2,e sea posible se re$o"ienda 2,e el $on$reto se retire izándolo. Esto re2,iere 2,e& desp,1s de 2,e el área de re"o$in sea aislada $on los $ortes de la sierra en todo el espesor del pa9i"ento& el $on$reto deteriorado se iza 9erti$al"ente desde s, posi$in en el pa9i"ento. Para 3a$er esto& se ee$tRan perora$iones 2,e traspasan la losa desde la parte s,perior y se ponen gan$3os 2,e per"itan izar los pedazos de losa& $on la ay,da de $adenas 2,e se s,4etan a ,n e2,ipo pesado& $o"o ,na grRa o ,n $argador  rontal& l,ego la losa se iza 9erti$al"ente tal $o"o se ",estra en la %ig,ra *. En alg,nos $asos& el "aterial 2,e está siendo izado se p,ede ro"per& prod,$iendo daños o des$as$ara"ientos en la parte s,perior de las losas adya$entes. C,ando esto s,$ede se p,ede re2,erir de ,n $orte de sierra se$,ndario $on el ob4eto de e9itar ,n daño "ayor& $o"o se des$ribe en el n,"eral '*.).>.'. La re"o$in del $on$reto por izado "ini"izará el



 daño al $on$reto $ir$,ndante y a la base. Las paredes de las 4,ntas trans9ersales serán lisas y no re2,erirán de "ayor traba4o antes de las perora$iones $on taladro para la instala$in de los dispositi9os de transeren$ia de $arga (do9elas+. En general& izando el $on$reto se p,eden retirar "ás losas y $olo$ar "ás $on$reto por 3o"bre:3ora 2,e $,ando se 2,iebra el $on$reto debido a 2,e se ne$esita "enos "ano de obra.



$os en donde se i4an los gan$3os 2,e per"iten izar la losa deteriorada. /esp,1s de retirar la losa y $on la ay,da de ,n "artillo ne,"áti$o li9iano (se re$o"ienda de @ g y $o"o "áQi"o de '? g+ se golpea el $on$reto de la 4,nta 3asta astillar el $on$reto y de4ar r,gosa la pared 2,e se 3izo por el $orte de la $,$3illa eQterna& 9er %ig,ra ). Es i"portante 2,e el astillado no so$a9e el $on$reto de4ado por la $,$3illa eQterior& para 2,e no se pierda la traseren$ia de $argas a tra91s del agregado; este te"a se tratará $on "ayor pro,ndidad en el n,"eral '*.)..'.). La pared r,gosa $o"binada $on la instala$in de barras de re,erzo& da ,na eQ$elente transeren$ia de $arga.



*F+-+:REMOCIÓN DEMO&I@NDO&A



F9>ura #"+ A9s;a89e=to de; 


*F+-+3+* C!so es#eci!5 4 #!re" 9s#er!



DE



&A



&OSA



La eQperien$ia 3a de"ostrado 2,e este "1todo p,ede dañar signii$ati9a"ente la base y& en $onse$,en$ia& se ne$esita ,na repara$in "ás grande de la base 2,e la 2,e se 3a$e $,ando se izan las losas. !in e"bargo& se re$ono$e 2,e en ",$3os $asos& el $on$reto p,ede estar tan deteriorado 2,e el izado no es prá$ti$o. Para estos $asos se p,ede de"oler el $on$reto& del área 2,e se 9a a re"o9er& $on la ay,da de ,n "artillo ne,"áti$o (4a$ 3a""er+& ,n "artillo de $aída libre (drop 3a""er+& o ,n ariete 3idrá,li$o (3idra,li$ ra"+& retirando l,ego el "aterial "ediante el ,so de ,na retroeQ$a9adora o de 3erra"ientas "an,ales.



 Alg,nas a,toridades soli$itan 2,e la transeren$ia de $argas en las 4,ntas entre las zonas reparadas y el $on$reto eQistente se 3aga por la trabazn de agregados y por las do9elas. En este $aso las paredes de las 4,ntas tienen 2,e ser r,gosas y la "anera "ás e$on"i$a de 3a$er esto es ,n seg,ndo $orte $on la sierra en $ada 4,nta trans9ersal del área a reparar. Para esto se ,sa ,n e2,ipo de $orte 2,e tiene dos 3o4as separadas entre >* y ?* "". El e2,ipo de $,$3illa doble se pasa generando dos $ortes $on ,na pro,ndidad de ':> del espesor  no"inal de la losa& y l,ego se ,sa ,na sierra de 3o4a sen$illa para ter"inar el $orte en toda s, pro,ndidad& a lo largo del $orte 3e$3o $on la $,$3illa interior (%ig,ra '+. Este pro$edi"iento se ,sa en $ada borde trans9ersal. /esp,1s de 2,e se 3a$en los $ortes de todo el espesor& en los $ortes interiores& se peroran los 3,e-



F9>ura &3+ Iado de; ra>8e=to de ;osa co= u= car>ador ro=ta;+ !e deben tener $onsidera$iones espe$iales para el



 $orte del $on$reto $on sierra $,ando el pa9i"ento se 9a a de"oler $on ,n ariete 3idrá,li$o o $on ,n "artillo de $aída libre.



energía de i"pa$to del "artillo se deben red,$ir. La "agnit,d de la red,$$in dependerá de la resisten$ia del $on$reto y de la presen$ia de re,erzos. El "artillo se p,ede ,sar l,ego para desprender& $on golpes s,a9es& la regin eQterior de la losa adya$ente sin $a,sar daño al $on$reto $ir$,ndante. C,ando se dete$tan daños en las losas o en los pedazos de losa re"anente& se p,ede re2,erir de otro $orte de sierra de todo el espesor  "ás allá del área dañada y ee$t,ar ,n n,e9o intento de 2,iebre desp,1s de otra red,$$in en la ,erza del i"pa$to del "artillo.



F9>ura &*+ Corte hecho co= e:u9Bo de do?;e cuch9;;a Bara ;a re8oc9= de Bav98e=tos deter9orados+



*F+-+:+* Deo5e"or!s "e #!$ientos La de"oli$in de pa9i"entos $on ,n ariete 3idrá,li$o o $on ,n "artillo de $aída libre p,ede dañar en or"a signii$ati9a el $on$reto $ir$,ndante si no se $,"ple $on las sig,ientes re$o"enda$iones para el aserrado. Las indi$a$iones des$ritas "ás adelante propor$ionan ,n a"ortig,ador  para absorber el i"pa$to pro9eniente del e2,ipo para 2,ebrar el pa9i"ento 2,e& general"ente& dañará el $on$reto $ir$,ndante. !e deben 3a$er $ortes de sierra de pro,ndidad total en los bordes& en ,bi$a$iones predeter"inadas& ade"ás se deben 3a$er $ortes se$,ndarios& de toda la pro,ndidad dentro del área 2,e se 9a a re"o9er& en or"a paralela y aproQi"ada"ente a ,na distan$ia de J** "" de $ada ,no de los $ortes peri1ri$os. Esto in$l,ye la 4,nta longit,dinal eQistente. 5n patrn típi$o se ",estra en la %ig,ra J. La de"oli$in del $on$reto debe $o"enzar en la regin $entral del área de re"o$in& dentro de los $ortes de sierra interiores. /esp,1s de trit,rar el $on$reto de la zona interior& la alt,ra de $aída o la



F9>ura &'+ Paredes de u=tas e= ;as :ue se us u= corte de s9erra se=c9;;o e= e; ?orde o u= corte do?;e Bara >e=erar tra?a= de; a>re>ado+ /esp,1s de $o"pletar la de"oli$in del área a reponer& se p,ede ,sar ,na retroeQ$a9adora o 3erra"ientas de "ano para el retiro de los trozos de $on$reto.



*F+-+:+- M!rti55os L!ers8



neu9ticos



7H!c; 



C,ando se ,san "artillos ne,"áti$os se re2,iere de ,n solo $orte de sierra por borde. La de"oli$in se debe 3a$er $o"enzando desde el $entro del área de re"o$in y $ontin,ando 3a$ia los bordes. A "edida 2,e el traba4o se a$er$a a los $ortes de sierra de los bordes& se debe ,sar ,n "artillo ne,"áti$o "ás li9iano ("áQi"o de '? g+



 para no dañar el $on$reto $ir$,ndante. Este "1todo de de"oli$in eQige ,n ,so intensi9o de "ano de obra y& general"ente& es "ás lento 2,e $,al2,iera de los otros "1todos des$ritos.



barras de transeren$ia se eQ$eptRan en los $ortes 2,e se 3a$en en las bre$3as para los ser9i$ios pRbli$os y en los par$3es en los pa9i"entos de ba4o 9ol,"en de trái$o& $o"o por e4e"plo en las 9ías residen$iales& $o"o se des$ribe en el n,"eral '*.)..'.).



*F+-+


#!r!



tr96ico



Para los pa9i"entos $on ele9ado 9olR"enes de trái$o de $a"iones& los est,dios 3an de"ostrado $lara"ente 2,e las repara$iones 3e$3as sin do9elas se es$alonan o asientan& por lo $,al se re$o"ienda 2,e se ,sen en esas $ir$,nstan$ias.



F9>ura &(+ Patr= de aserrado t7B9co re:uer9do s9 se usa e:u9Bo de de8o;9c9= h9dr


*F+-+


DE&



>REA



DE



!i se deter"ina 2,e d,rante la re"o$in del $on$reto se 3a deteriorado signii$ati9a"ente la base& 1sta se debe li"piar y re$o"pa$tar retirando $,al2,ier "aterial s,elto. Ade"ás $,al2,ier zona de la base en la 2,e se presente "aterial blando se debe retirar y s,stit,ir $on "aterial ade$,ado. La base en el área de la repara$in se debe $o"pa$tar para $,"plir $on los re2,isitos de las espe$ii$a$iones. C,al2,ier proble"a de drena4e lo$alizado ta"bi1n se debe reparar. Es i"portante no dese2,ilibrar el área de la base& eQ$epto $,ando sea absol,ta"ente ine9itable.



*F+-+


Las do9elas $on ,n diá"etro de J' "" y de >?* "" de largo& 3an sido los "edios "ás ee$ti9os para desarrollar transeren$ia de $arga a tra91s de las 4,ntas en las áreas reparadas. !in e"bargo& $on "alas prá$ti$as de $onstr,$$in en el pasado& s,"ado a ,na $antidad y ta"año inade$,ada de las do9elas& se 3a llegado a ,n rápido es$alona"iento de las 4,ntas de las repara$iones y a ,n "al $o"porta"iento de estas. El diseño e instala$in de las do9elas es ,n aspe$to ",y $ríti$o para el 1Qito de ,na repara$in de pro,ndidad total. Para an$lar las do9elas se 3a$en perora$iones $on taladros en la pared aserrada de la losa eQistente. !e re$o"iendan taladros agr,pados -gang drills (9arios taladros "ontados en or"a paralela en ,n ar"azn rígido+ $on el ob4eto de e9itar las des9ia$iones y desalinea"ientos d,rante el pro$eso de perora$in $on el taladrado. Mantener la alinea$in ade$,ada& en el plano 3orizontal y 9erti$al& es ",y i"portante para per"itir los "o9i"ientos libres de eQpansin y $ontra$$in de las áreas reparadas. Los taladros agr,pados ta"bi1n a,"entarán la prod,$ti9idad ya 2,e 9arias perora$iones se p,eden 3a$er al "is"o tie"po. P,ede ser ne$esario ,sar taladros de "ano en donde las lo$aliza$iones de los ag,4eros ne$esitan de ,n pe2,eño a4,ste. !in e"bargo& por lo general& los taladros de "ano se deben e9itar debido a la posibilidad de 2,e se presenten desalinea"ientos de las perora$iones. La %ig,ra > ",estra ,na opera$in de perora$in de ag,4eros ,sando taladros dobles. !e 3an 3e$3o ",$3as repara$iones ,sando die-



 rente nR"ero de do9elas en $ada 4,nta& pero las inor"a$iones sobre el $o"porta"iento de las repara$iones no son $on$l,yentes para estable$er  $riterios de diseño& sin e"bargo& se re$o"ienda 2,e se ,sen por lo "enos $,atro o $in$o do9elas en las zonas en las 2,e 3an de pasar las llantas de los 9e3í$,los.



(%ig,ra ?+. El dis$o es ee$ti9o para aseg,rar 2,e la barra de re,erzo está $o"pleta"ente rodeada por el "ortero o el "aterial epQi$o de an$la4e& debido a 2,e el "aterial no p,ede salir por la parte rontal del ag,4ero. C,ando se ,sa& el dis$o ay,da a en$a4ar la do9ela y e9itará el desarrollo de deor"a$iones del ag,4ero.



 A "edida 2,e ,na r,eda pasa sobre la 4,nta se prod,$en tensiones de leQin en $ada do9ela. C,ando se ,san "enos de > do9elas& o el diá"etro de la barra es inade$,ado& las tensiones de leQin llegan a ser tan altas 2,e se prod,$irá la a"plia$in de los ag,4eros en donde están alo4adas las do9elas y l,ego el $on$reto se p,ede 2,ebrar.



C,ando la repara$in in9ol,$ra la resta,ra$in de  4,ntas& se debe tener ,n $,idado espe$ial para aseg,rar el alinea"iento ade$,ado de las barras de re,erzo en la pared de la 4,nta para per"itir los "o9i"ientos de la losa. /esp,1s de insertar las do9elas& $on el "ortero o $on el "aterial epQi$o en s, l,gar& se p,ede pro$eder a 9a$iar el $on$reto (%ig,ra +.



El ta"año y la $antidad de do9elas se deben deter"inar $on base en el espesor de la losa& tipo de base y de s,brasante& $ondi$iones de drena4e y trái$o esperado. El diá"etro re$o"endado para las do9elas& es de J* "" $o"o "íni"o y de J= "" $o"o "áQi"o. En Illinois se ,san desde '.K=> $in$o (?+ do9elas de J= "" de diá"etro $oin$idiendo $on las 3,ellas de las r,edas de los 9e3í$,los y los res,ltados en la pre9en$in del es$alona"iento y del des$as$ara"iento son eQ$elentes. Las do9elas no se deben insertar en ag,4eros s,$ios y sin preparar. Por lo tanto& $,ando los ag,4eros 3an sido taladrados& se debe e"plear aire $o"pri"ido para re"o9er el pol9o y los dese$3os. /esp,1s de 2,e se li"pian los ag,4eros y pre9ia"ente a la inser$in de las do9elas se debe 3a$er  en la parte posterior del ag,4ero ,na apli$a$in de pint,ra epQi$a o de ,n "ortero 2,e no se $ontraiga. Es i"portante 2,e el "aterial se introd,z$a 3asta el ondo del ag,4ero de "anera 2,e se ,er$e 3a$ia adelante d,rante la inser$in de las do9elas. Esto aseg,rará 2,e el "aterial de an$la4e $,bra la do9ela a todo lo largo. Otra "anera para aseg,rar  2,e el "aterial epQi$o o el "ortero rodeen $o"pleta"ente la do9ela es la de girarla por lo "enos ,na 9,elta $o"pleta d,rante la inser$in. 5n dis$o de reten$in de "ortero& abri$ado de plásti$o& se re$o"ienda para "antener el "aterial dentro del ag,4ero d,rante la inser$in de la do9ela



F9>ura &-+ Perorac9= de a>ueros Bara ;as dove;as co= u=a ?ater7a de ta;adros+



*F+-+


 deben seg,ir $iertos linea"entos.



o "áQi"o ':J del espesor no"inal de la losa.



 A "en,do se re2,iere de la re"o$in de pro,ndidad total en las 9ías lo$ales para la instala$in o repara$in de redes de ser9i$io pRbli$o.



!e re2,erirá de la t1$ni$a de doble 3o4a de aserrado& $o"o se des$ribi en el n,"eral '*.).>.' para izar las losas de estas áreas. 5n $orte de sierra sen$illo ta"bi1n se p,ede 3a$er  en los bordes del área en la 2,e se 9a a re"o9er el $on$reto $on "artillo ne,"áti$o. !in e"bargo& a "edida 2,e el astillado se aproQi"a al $orte de sierra del borde& se debe ,sar ,n "artillo ne,"áti$o "ás li9iano para e9itar el daño al $on$reto $ir$,ndante.



F9>ura &#+ D9sco de rete=c9= de 8ortero Bara 8a=te=er de=tro de; a>uero e; eB@9co o e; 8ortero dura=te ;a 9=serc9= de ;as dove;as+ Es i"portante 2,e las deli"ita$iones de las áreas 2,e es ne$esario inter9enir se planee $,idadosa"ente& y en estos $asos el re2,isito de 2,e el an$3o de la repara$in debe ser ig,al al an$3o del $arril no se apli$a. El ta"año de la repara$in estará deter"inada por el traba4o 2,e se re2,iera 3a$er deba4o del pa9i"ento. !in e"bargo& se re$o"ienda 2,e el área re"o9ida del $on$reto se eQtienda por lo "enos )** "" "ás allá de la eQ$a9a$in planii$ada& esen$ial"ente para generar ,n borde li"pio en la s,brasante eQistente. El signii$ado de este borde es 2,e se aseg,re 2,e la s,brasante ba4o el $on$reto eQistente no se altere& en el $aso de 2,e eso s,$eda& se ne$esitará 3a$er ,n relleno en el 9a$ío ba4o el pa9i"ento eQistente& lo 2,e& e9ent,al"ente& podría $ond,$ir a la p1rdida de soporte y a ,n proble"a de bo"beo en la 4,nta de la repara$in. #a4o ning,na $ir$,nstan$ia la 4,nta de la repara$in se debe $onstr,ir a ,na distan$ia "enor 2,e ?** "" de ,na 4,nta eQistente& es preerible ,sar  1stas. La pro,ndidad de los $ortes de la sierra& para 3a$er los bordes& no deben ser de pro,ndidad total. Más bien& el $orte de sierra se debe eQtender 3asta la pro,ndidad de la ,t,ra $a4a sellada de la 4,nta



 Al aserrar la losa en or"a par$ial y golpear $on "artillos ne,"áti$os li9ianos& las paredes de las  4,ntas del par$3e deben 2,edar ásperas e irreg,lares propor$ionando el "áQi"o de trabazn del agregado para la transeren$ia de $arga. Es ",y i"portante 2,e el astillado por deba4o del $orte de sierra se eQtienda en or"a $asi 9erti$al y n,n$a se so$a9e la pared eQistente de la 4,nta ( %ig,ra @+. !i esto o$,rre& la transeren$ia de $arga será "ala y el poten$ial para el asenta"iento de la repara$in a,"enta enor"e"ente. Es i"portante 2,e se tenga ,na prepara$in y $o"pa$ta$in ade$,ada del relleno de la eQ$a9a$in ba4o el área de repara$in $on el ob4eto de e9itar ,t,ros asenta"ientos. !e re$o"ienda el ,so de ,n "aterial de relleno 2,e se p,eda $o"pa$tar en ,n área restringida. Esto p,ede eli"inar la posibilidad de rellenar $on la tierra retirada d,rante la eQ$a9a$in ini$ial& espe$ial"ente si es ,n s,elo de grano ino. 5n agregado sele$$ionado de relleno o ,n s,elo tratado $on $e"ento a$ilitará ,na $o"pa$ta$in ade$,ada.



 F9>ura &)+ Paredes de u=tas e= Barches ut9;9tar9os  Bara ?ao vo;u8e= de tr


*F+-+VACIADO DE& CONCRETO F9>ura &&+ Área sueta a reBarac9= ;9sta Bara ;a co;ocac9= de; co=creto+ EQisten "ateriales l,idos 2,e p,eden propor$ionar  ,n relleno sin la ne$esidad de $o"pa$ta$in. Estos "ateriales general"ente se "ez$lan en ,na planta de "ez$las y están 3e$3os de agregado (arena+& $e"ento& $eniza 9olante y ag,a. !e ,sa ",y po$o $e"ento de "anera 2,e la resisten$ia a $o"presin típi$a del "aterial a los )= días est1 entre *&J? y *&@ MPa. La 9enta4a de este "aterial es 2,e l,irá $on a$ilidad para llenar el área eQ$a9ada& propor$ionará la s,i$iente resisten$ia para e9itar el asenta"iento y p,ede ser retirado $on a$ilidad ,sando e2,ipo estándar si se re2,iere de ,na n,e9a eQ$a9a$in en el área.



En la "ayoría de los $asos& $,ando la apert,ra al trái$o del pa9i"ento es ,n aspe$to $ríti$o& el $on$reto se debe 9a$iar tan pronto $o"o sea posible desp,1s de 2,e las do9elas est1n instaladas y la s,bbase preparada. #a4o estas $ondi$iones& es ne$esario ,sar $on$reto de alta resisten$ia te"prana. Para tal in& es $orriente 2,e se 3aga ,n diseño de "ez$la espe$ial 2,e e"plee ,n $e"ento tipo III o $lor,ro de $al$io $o"o a$elerante& para lograr ,n $on$reto de resisten$ia ini$ial alta. !e debe "antener ,na ba4a rela$in ag,a $e"ento. 0a"bi1n están disponibles di9ersos "ateriales de r",la patentada 2,e propor$ionan ,na ganan$ia de resisten$ia te"prana y p,eden per"itir ,na pronta apert,ra al trái$o. La apert,ra al trái$o se debe deinir $on base en la resisten$ia 2,e tenga el $on$reto. En alg,nas partes se per"ite ,na apert,ra rápida& entre > y = 3oras desp,1s de 9a$iado el $on$reto. Los diseños de "ez$las típi$os para los $on$retos de alta resisten$ia re2,ieren de ,na resisten$ia a $o"presin de )' MPa en )> 3oras (Md,lo de rot,ra de J&= MPa+. !in e"bargo& en el estado de Georgia se 3an dado al ser9i$io& de trái$o de $a"iones& repara$iones de $on$reto desp,1s de  3oras $on ,na resisten$ia a la $o"presin de =&> MPa y de '* MPa y en Mi$3igan se 3an abierto al trái$o $,ando los "d,los de rot,ra de las 9ig,etas de pr,eba 3an al$anzado )&' MPa. En a"bos $asos& la apert,ra te"prana al trái$o no 3a tenido ee$tos negati9os aparentes en el $o"porta"iento de las repara$iones.



 Para obtener par$3es de b,ena $alidad es $ríti$a ,na $olo$a$in y a$abado ade$,ado del $on$reto& in$l,yendo la 9ibra$in para la $onsolida$in (%ig,ra K+. Las s,peri$ies de las repara$iones se deben ter"inar $on ,n $odal de J "& o $on ,na regla 9ibratoria& para dar los "is"os ni9eles de la s,peri$ie eQistente. La eQperien$ia 3a de"ostrado 2,e las "e4ores repara$iones general"ente 3an sido a2,ellas en los 2,e el a$abado se 3a$e ,sando ,na regla 9ibratoria paralela a la línea $entral del pa9i"ento. 0a"bi1n s, teQt,riza$in debe ser ig,al a la del pa9i"ento $ir$,ndante $on el ob4eto de aseg,rar  2,e los 9e3í$,los $ir$,len sobre 1stos ig,al 2,e sobre el pa9i"ento eQistente.



sisten$ia. Esto ay,dará a a$ortar el período pre9io a la apert,ra al trái$o. El ,so de $,biertas de aisla"iento dependerá del "aterial y del $l i"a.



*F+-+SE&&ADO DE ?UNTAS El Rlti"o paso en ,na b,ena repara$in de pa9i"entos de $on$reto en todo s, espesor $onsiste en 3a$er la $a4a para alo4ar el "aterial de sello en las 4,ntas longit,dinales $o"o trans9ersales. Las e9al,a$iones 3an de"ostrado 2,e las $a4as de las  4,ntas ade$,ada"ente or"adas& o aserradas& dis"in,yen en or"a i"portante la $antidad de des$as$ara"ientos en las 4,ntas de las repara$iones. !e re$o"ienda 2,e la pro,ndidad de la $a4a tenga ?* "" $o"o "íni"o para e9itar p,ntos de $on$entra$in de es,erzos en la parte s,perior de la s,peri$ie& red,$iendo de esta "anera el poten$ial para el des$as$ara"iento. !in e"bargo& el an$3o y la pro,ndidad de la $a4a (a$tor de or"a+ se debe diseñar teniendo en $,enta la separa$in de las 4,ntas y el tipo de sello. !e re$o"ienda 2,e se apli2,en las re$o"enda$iones del abri$ante. 0a"bi1n se debe sellar la 4,nta longit,dinal para red,$ir la posibilidad de introd,$$in de "ateriales in$o"presibles y de ag,a. En la 4,nta longit,dinal se debe insertar ,na lá"ina in$o"presible& $o"o por e4e"plo ,na lá"ina de ibra& $on el ob4eto de pre9enir la ad3eren$ia de los $on$retos de la repara$in $on los $ir$,ndantes y así e9itar posibles des$as$ara"ientos. La %ig,ra @' ",estra diseños de $a4as para el "aterial de sello de las 4,ntas trans9ersales y longit,dinales.



F9>ura &$+ Re;;e=o e= dos ases co= 8ater9a; ;u9do+ C,ando se 3a ter"inado el 9a$iado y el teQt,rizado del $on$reto se debe pro$eder a apli$ar ,n $o"p,esto de $,rado pig"entado (9er la %ig,ra @*+. El $o"p,esto de $,rado debe $,brir todo el $on$reto n,e9o para e9itar la p1rdida de 3,"edad. Por lo general basta apli$ar los "is"os 9olR"enes de prod,$to de $,rado 2,e en ,na obra $on9en$ional. C,ando 3ay 2,e abrir rápida"ente al trái$o el pa9i"ento reparado& se p,eden poner $,biertas de aisla"iento en$i"a de ellos d,rante el $,rado& las $,ales a,"entan en or"a i"portante la te"perat,ra del $on$reto a$elerando la ganan$ia de re-



  



0rái$o Condi Condi$i $ion ones es de $ons $onstr tr,$ ,$$i $in n y $ont $ontro roll de $alidad.



Para aseg,rar ,n b,en $o"porta"iento de las repara$iones se deben tener en $,enta los a$tores anteri anteriore ores& s& ade"ás ade"ás de b,s$ar b,s$ar $ondi$ $ondi$ion iones es de $onstr $onstr,$$ ,$$in in ade$,a ade$,adas das&& ,n $ontro $ontroll de $alida $alidad d apropiado apropiado e in$l,so in$l,so ,n eQ$elente eQ$elente diseño. diseño. El $,"pli"ien pli"iento to de las dire$t dire$tri$ ri$es es señalad señaladas as en este este $apít,lo debería aseg,rar ,n b,en $o"porta"iento en terreno. /esp /esp, ,1s de ,na ,na in9 in9esti estiga ga$i $in n en terr erreno eno ee$t,ada por la %ederal Fig3Uay Ad"inistration en 'K=@& se de$lar lo sig,iente



F9>ura F9>ura &"+ /9?rac9 /9?rac9= = de; 8ater9a; 8ater9a; de Barchado Barchado Bara ;o>rar u=a ?ue=a co=so;9dac9= 8ed9a=te e; uso de u= v9?rador de 8a=o+



fLa in9estiga$in $onir"a 2,e las repara$iones de $on$reto en pro,ndidad total p,eden ser $onstr,idas para propor$ionar ,n $o"porta"iento satisa$tor tisa$torio io de largo plazo. plazo. El gasto adi$iona adi$ionall en do9elas pare$e ser ",y ee$ti9o en $,anto a $osto por2,e red,$e la apari$in del es$alona"ientof.



*F+-+COMPORTAMIENTO EN E& CAMPO El propsito de las repara$iones de pro,ndidad total es la re$onstr,$$in de áreas deterioradas y la resta,ra$in de la integridad $o"pleta del pa9i"ento. 9i"ento. Para lograr lograr s, "áQi"a "áQi"a ei$ien$ia& ei$ien$ia& ,na repara repara$i $in n de pro,n pro,ndid didad ad total total debe debe tener tener ,na d,ra$in tan larga $o"o la de las losas 2,e la $ir$,nd $,ndan an.. C,an C,ando do los par$3 par$3es es se dise diseña ñan n y $onstr,yen bien& p,eden de9ol9er la integridad al pa9i pa9i"e "ent nto o y a la 9ez prop propor or$i $ion onar ar ,na ,na b,en b,ena a s,peri$ie de rodad,ra. Fay ",$3os ",$3os a$tor a$tores es 2,e ae$ta ae$tan n el $o"por $o"portata"iento de las repara$iones de pro,ndidad total in$l,yendo< 



/i"ensiones de la repara$in.







M1todo de re"o$in.







Condi$iones de drena4e.







/iseño de la transeren$ia de $arga ($antidad y ta"año de las do9elas+.







Materiales 2,e están en la repara$in (do9elas& "ortero o epQi$o& $on$reto& sellante+.
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