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INTRODUCCION

El autor desea transmitir a generaciones actuales y futuras los conoci-
mieitos adquiridos en Francia durante el doctorado que realizé en el Labo-
ratoire Central des Ponts ot Chaussées y en la Ecole Nationale Supericure
de Mecanique de Nantes, su prdctica profesional de quince anos, y si ex-
periencia docente ¢ investigativa tanto en la Universidad de los Andes
como en la Pontificia Universidad Javeriana en los tres ailtinos anos, nie-
diante wn enfoque moderno de la ciencia de los pavimentos para Colom-
bia, con la pretension de que lo incluido en este libro sea un grano de
arena que ayude a resolver la crisis y el atraso que presenta el pais cn ol
sector vial.

El texto consta de dos partes, una muy bdsica y otra mds avanzada, con el
proposito de que sirea tanto para estudiantes del ciclo bsico de ingenieria
civil, de especializacion y de magister, como también para profesionales y
técnicos de la especialidad. A lo largo del texto se hace un Hamado al inge-
nicro para que se interese en la investigacion y tenga confianza en utilizar
tecnologias modernas, mds proximas.al comportamiento real de las ¢s-
tructuras de los pavimentos.

Fu la obra se producen conceptos tedricos y prdacticos por medio de la teo-
ria de la elasticidad (métodos racionales) y de leyes de fatiga para los ma-
teriales que conforman las capas de los pavinieitos; asi mismo se desairo-
la la metodologia de Alize 111 para ¢l cilculo de espesores nucoos y de
espesores de refuerzo, al igual que los softwares Kenpav y Cedem, los
cuales se entregan en CD, para 1so académniico.

Iqualmente, se trata lo referente al empleo de los clementos finitos y el
andlisis teorico del fendmeno del bombeo en pavimentos rigidos.

En la actualidad estd en proceso de elaboracion un segundo libro, denoni-
nado Extendido, compactacion v auscultacion dindmica de pavimen-
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tos, en el que se incluye una metodologia de auscultacion dindmica de
calzadas y aspectos del extendido y compactacién de capas, desde la dptica
de la modelacion matemdtica, asi como de transferencia de energia.

La metodologia que se propone en este libro es vdlida, pero se recomienda
no inventar los valores de médulos ni de leyes de fatiga, pues el texto se
basa en mezclas mds elaboradas y que cumplen con especificaciones mds
severas, las que se rigen por los lineamientos del Manual de disefio de
pavimentos, del IDU-Universidad de los Andes, del cual el autor parti-
cip6 como investigador principal. Para las mezclas que se utilizan nor-
malmente en el pais, el disefiador estd en la obligacion de ejecutar los
ensayos de caracterizacién dindmica en un laboratorio certificado

La universidad y el autor no asumen ninguna responsabilidad por el mal
uso del método racional y menos atin si los valores tomados son inventa-
dos por el usuario y no medidos.
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fNOlCE DE CAPACIDAD PORTANTE DE LA PLATAFORMA

se a que existe un gran nimero de ensayos realizados en di-
ersos laboratorios, no hay una carta que contenga las condi-
| ciones de los materiales debido a las enormes diferencias
climaticas y geoldgicas de cada region; por esto el ensayo de California
Bearing Ratio (CBR) ha perdurado al tratar de caracterizar la capaci-
dad portante de los suelos, que es la mejor forma de diferenciar los
suelos sobre la base de su resistencia al punzonamiento, pero de nin-
guna manera refleja el efecto de la aplicacién de las cargas del transi-
to. El modo ideal para caracterizar los suelos es por medio de leyes
que si permiten describir su comportamiento, tales como su médulo
elastico y su ley de fatiga.

De todas maneras, el valor que se toma en las metodologfas tradiciona-
les para el disefo es la capacidad de soporte CBR para los suelos que se
encuentran 30 cm arriba de la plataforma, entre los cuales estin:

* Terraplén en corte
* Capas de relleno
* Terreno natural

* Capa de forma

Los esfuerzos que se aplican en la superficie se disipan a través del
espesor de cada una de las capas de la calzada, cuyas dimensiones se
definirdn en la medida en que eviten el punzonamiento y cizallamiento
del suelo que yace en la profundidad (subrasante).

La capacidad portante CBR se determina en funcién de las condicio-
nes de densidad y del contenido de agua, por lo que se recomienda
tomar el CBR cuando las condiciones criticas del terreno (en época de
lluvia) son iguales a las del laboratorio; esto se logra cuando la probe-
ta se encuentra en estado de saturacién, es decir, cuando se han cura-
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do las probetas durante tres dias al aire y cuatro dias inmersas en agua,
para obtener asi un valor de CBR que corresponda al del 95% de la
densidad del Optlmo Proctor Modificado (OPM).

Unidades climaticas

En los paises tropicales se distinguen tres grandes unidades climaticas:

Zona desértica

Con una pluviometria muy baja (menos de 300 mm por ano), los sue-
los rara vez se hallan saturados y el contenido natural de agua perma-
nece la mayor parte del tiempo por debajo del Optimo Proctor
Modificado.

Zona tropical con estacion seca bien definida

Corresponde a la zona de sabana, en la cual el contenldo de agua
natural en algunos puntos excede el contenido del Optimo Proctor
Modificado.

Zona ecuatorial con alta pluviometria

Corresponde a la zona de bosques en la cual las precipitaciones exce-
den 1,2 m por afo y los suelos permanecen saturados una gran parte
de los doce meses, con un contenido de agua superior al del Optimo
Proctor Modificado.

Como regla general, en la determinacién del CBR la duracién de la in-
mersion de las probetas sometidas a punzonamiento sera de cuatro dias.

Clases de capacidad portante de los suelos

Para los diversos tipos de suelos encontrados en los paises tropicales,
se hizo una clasificacion basandose en los valores de CBR, la cual se
muestra a continuacion.

Tabla 1.1
Clasificacién de los suelos segun los valores de CBR
Tipo subrasante CBR Mdédulo (E)

MPa

S1 CBR <5 25

82 5<CBR <10 50

S3 10<CBR < 15 75

S4 15 < CBR < 30 150

S5 CBR > 30 300
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Los suelos de baja resistencia son los que presentan mayor problema,
por lo que se les debe prestar una significativa atencién y realizar mas
ensayos de laboratorio. En Colombia ya se pueden efectuar ensayos |
de tipo dinamico.

De todas maneras, se debe buscar siempre el mejor suelo posible para
la plataforma y asegurar una buena capacidad portante en los 30 cm
superiores.

R N R A &

Si un suelo tiene un CBR entre dos y cinco se sustituiran aproximada- :
mente 50 cm con un material que esté clasificado dentro de un indice 1
de soporte superior a 52 0 se tratara el suelo soporte con cal 0 cemen-

to. La baja capacidad portante de los suelos se debe por lo general a

un contenido excesivo de agua, por lo cual hay que prestar atencién

al drenaje; las subrasantes con valores de CBR inferiores a dos ameritan 1
estudios muy particulares y soluciones un poco apartadas de los tra-
tamientos convencionales, como por ejemplo el uso de geobloques,
tramos piloteados o pantallas drenantes; igualmente, por razones de
costos, se pueden buscar otras alternativas de trazo.

El dimensionamiento de las calzadas debe hacerse en dos tiempos, el
primero de ellos en el momento del estudio del anteproyecto, donde
el dimensionamiento serd un indicativo y el estudio se basara en los
suelos encontrados en la vecindad del trazado.

El dimensionamiento definitivo ha de efectuarse antes de realizar el
movimiento de tierras, antes de definir los materiales de canteras,
aluviales, y las condiciones de ejecucién de la obra o métodos cons-
tructivos; es aqui donde se justifica el uso de ensayos dindmicos para
caracterizar los materiales.

TRANSITO

Esta es quizés la variable de mayor importancia para calcular los espe-
sores del pavimento. El transito que soportard la via durante el perio-
do para el cual se ha dimensionado es siempre dificil de prever, motivo
por el cual se recomienda disponer de estaciones de pesaje o cables
piezométricos que mantengan informacién de las cargas. Si se pre-
sentan variaciones en el trénsito, el cual puede aumentar en forma
distinta de lo previsto a causa del cambio de las condiciones econémi-
cas de la region, el diserio estard subdimensionado, por lo que se de-
bera reforzar la estructura progresivamente.

U s N

F En general, una calzada se debe dimensionar para un periodo de quin-
ce afos antes de su deterioro, sin tener en cuenta los refuerzos.
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Reparticion del transito

Si la ruta tiene menos de 7 m de ancho, se toma el total del transito en
los dos sentidos de circulacién. Si la via tiene mas de 7 m o si las vias
son de circulacién unidireccional, el transito se considerara en el ca-
rril mas cargado.

Peso maximo del eje

Las estructuras propuestas estan previstas para soportar el eje simple
estandar de 130 kN de referencia y un porcentaje de sobrecargas que
no exceda el 10%.

Clases de transito

Las clases de transito retenidas se definen de muchas maneras, en

funcién del grado de precision de los datos disponibles:

e Transito Promedio Diario (TPD).

e Transito acumulado de vehiculos pesados (carga superior a cinco
toneladas).

* Transito acumulado, calculado segun las equivalencias de los ejes.

Transito Promedio Diario (TPD)

Se define como la intensidad maxima promedio para una duracién de
vida del orden de quince afios, donde se incluyen todas las clases de
vehiculos y los porcentajes promedios de vehiculos pesados se acer-
can a un valor del 30% del transito total.

Tabla 1.2
Clasificacién del Transito Promedio Diario (TPD)
Clasificacion del transito Nimero de vehiculos por dia

T, Menos de 300

T, Entre 300 y 1.000

T, Entre 1.000 y 3.000

T, Entre 3.000 y 6.000

T Entre 6.000 y 12.000

5

Trdnsito en niimero acumulado de vehiculos pesados

Este caso no se considera cuando la estimacion del transito acumula-
do en ntimero de vehiculos pesados es significativa (carga superior a
5 ton).
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Tabla 1.3
Ledhicacion del ransito a part del nimero acumulado de vehiculos pesado:

-

# Clasificacion del Numero acumulado

W transito de vehiculos pesados

i

2

] T, Menor de 500.000

5 T Entre 500.000 y 1.500.000
y

% T Entre 1.500.000 y 4.000.000

B 1 Entre 1.000.000 y 10.000.000

g r Entre 10.000.000 y 20 000.000

=

s formulas gque se deben aplicar para caleular ¢l transito son las si-
cinentes:

Crecimiento exponencial

po= ()

]
B
&
]
;

Caso crecimiento lineal

1, =t [:l+(/1—l )1 J

L Donde:
t, = transito promedio diario del primer ano (11D, ).
t, = transito promedio diario del ano .
n = numero de anos (vida).
1 = tasa de crecimiento anual del trinsito.
5()52-’; = transito acumulado durante la duracion de vida (i),
I
El transito se debe expresar siempre en nimero de ejes cquivalentes.

El ¢je de reterencia usado en el pars es 80 KN, v como no existe una
torma de equivalencia directa entre ¢ste v el de 130 kN, se adopta la
formula dada por Liddle, que se define con el eje estandar de 80 kN o
preferiblemente ¢l de 130 kN,
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a a

80 130

P = peso del eje simple en kilonewtons
o= cuatro para calzadas flexibles
8< a < 20 para calzadas rigidas

En el capitulo 4 de la tercera parte se mostrard que los valores de o
varian segtn los materiales y que la tinica manera de obtener el valor
de o es a partir de las leyes de fatiga.

Tabla 1.4

Clasificacion del transito a partir de los ejes equivalentes
Ejes equivalentes de 13 ton Ejes equivalentes de 8,2 ton

T, < 500.000 T, < 3.000.000

500.000 < T, < 1.500.000 3.000.000 < T, < 10.000.000

1.500.000 < T, < 4.000.000 10.000.000 < T, < 25.000.000
4.000.000 < T, < 10.000.000 25.000.000 < T, < 60.000.000
10.000.000 < T, < 20.000.000 60.000.000 < T, < 100.000.000

ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS

Para que las estructuras tengan un comportamiento satisfactorio, se
requiere:

* Que los materiales que constituyan las diversas capas tengan carac-
teristicas que respondan a unas exigencias minimas de calidad.

* Que las ejecuciones de calidad de las calzadas respeten los procedi-
mientos constructivos.

Plataforma

Por lo general, se entiende por plataforma la capa que se encuentra 30
cm arriba del terraplén. Es indispensable disponer de una buena capa
de soporte para que el cuerpo de calzada se pueda construir y conser-
var en el tiempo, sin deformarse.

En las zonas himedas se implementara un sistema de drenaje que
permita la aireacién y secado de la capa.

.

2
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Cuando un suelo tenga un CBR inferior a cineo, es preferible sustituir
dicho material por uno de mejor calidad o tratar la platatorma en el
o con cal, cemento o geotextil. EI CBR que se tomara en cuenta
para el dimensionamiento del espesor v de la calidad del material de
sustitucion serd el resultante de la combinacion de estos dos.

Se deben tratar o eliminar suelos (que presenten las siguientes caracte-
nsticas geotécnicas:

* P> 40
* LL>70
* Ixpansion lineal en molde de CBR > 2%

* Contenido ¢n materia organica > 3%,
Algunas de las mejoras de los tratamientos son las siguicentes:

* Ll tratamiento con cal viva permite bajar el contenido de agua y el
indice pldstico.

* Los tratamientos mecdnicos, como adicionar arena o piedra, le dan
un esqueleto a la plataforma arcillosa.

* Los geotextiles permiten colocar capas de forma sobre suelos finos
plasticos con alto contenido de agua, que sirven de colchon. Se pre-
ve al nivel de plataforma un grado de compactacién de al menos
95% del Proctor modificado. En ciertos suclos sensibles se debe evi-
tar al maximo mover el material.

Los suelos finos, cuyo contenido de agua es cercano a la saturacion,
conducen a la baja compactacién por el fendmeno de acolchamiento.
No es posible obtener el grado de compactacion deseado v la intensi-
ficacion de la energia resulta ineficay,

La deformabilidad de la plataforma puede apreciarse por las medidas
de deflexion bajo el paso de un eje cargado. Los valores de deflexion
admisible dependen del tipo de calzada propuesto, del trinsito su-
puesto y del suelo de la plataforma, donde se admite que las
deflexiones maximas sean de 200/100 mm, medidas bajo el eje de trece
toneladas después de la compactacion.

Capa de subrasante

Es necesario que los materiales de sustitucion o de aporte tengan un
CBR 2 10 para la circulacion de los equipos, cuando el suelo natural
presenta insuficiencia portante. La capa de forma es indispensable
para los suelos en los que resulta imposible alcanzar el 95% de la den-
sidad seca mdxima del Proctor Modificado.
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Tabla 1.5
Recomendaciones para sustituir un material de la plataforma
Material que remplaza Aporte Nueva clase de la plataforma
el S1 CBR Espesor minimo (cm) que se debe tener en cuenta
5-10 (S2) 45 S2
10-15 (S3) 35 S2
10-15 (S3) 45 S3
15-30 (S4) 30 s2
15-30 (S4) 35 S3
15-30 (S4) 50 S4

De acuerdo con este criterio, es posible utilizar diversos suelos; sin
embargo, deben evitarse:

* Aquellos cuyo tamafio méximo de particulas sea superior a 150 mm.

* Aquellos cuyo porcentaje de finos (tamafio menor de 0,075 mm)
sea superior a 35 0 45% y su indice de plasticidad supere 20 o 30,
dependiendo del transito.

Es posible tratar suelos finos con IP < 25.

Cuando el suelo de subrasante lo conformen suelos finos con un ele-
vado grado de saturacion, deberd tenerse en cuenta que éstos presen-
tan el fenémeno de colchén eldstico durante la compactacién. En tales
casos no es posible obtener el grado de compactacion deseado y el
aumento de la energia de compactacién resulta contraproducente; de-
bera tratarse entonces de disminuir la humedad del suelo o estabilizarlo
mecanicamente con alguno de los métodos antes mencionados.

Tabla 1.6
Deflexiones maximas admisibles con viga Benkelman (1/100 mm)

Nivel de Medidas realizadas antes de la recepcion (temporada seca) , ..
. Via en servicio
medida Tipo de subrasante luego de la
estacion de
Subrasante Subbase Base lluvias
Transito S1 S2 S3 S4 S5 S1as5 S1asSs
T, 500 400 350 350 300 300 125 a 150 150
T, 400 250 250 200 200 200 90a 100 100
T, 250 200 200 150 150 150 60 a 65 65
T 200 150 100 200 100 100 35a40 40

4

Deflexiones maximas (Dm + 1,36) en 1/100 mm bajo un eje de 130 kN. Deflexiones medidas por o
menos con siete dias de curado de los materiales tratados. Los valores de la subrasante son érdenes
de magnitud para efectos comparativos.

RESEEA




Para apreciar en el sitio la cahdad de la subrasante, se puede medn su
detormabilidad. Esta se determina al medir Las deflexiones produc
das porla aplicacion de la carga de un cje de 130 kKN mediante uin
viga Benkelman. Tos valores de deflexion admisibles dependen del
transito v del suclo de subrasante. 'ueden admitirse como aceptables
los valores que se presentan en la tabla 1o,

Criterios de proteccion de las capas granulares

Cuando la subrasante esta constituida principalmente por suclos fi-
nos existe of peligro de que se produzca su migracion, contaminando
ast las capas granulares v atectando sus propicdades mecanicas.

Para evitar este problema, se pucden veriticar los siguientes criterios:

donde:

.S'E\..S sson las aberturas de los tamices por los cuales pasan el
[5, 50 u 837 del suelo de subrasante.

R 'S.\i

Pl Pt sonlas aberturas de los tamices por los cuales pasan ¢f

PNt R
15,50 u 855 del material granular que hav que proteger

o

Fncaso de que no se cumpla ninguno de estos criterios, se deberi
colocar un material que realice la fundion de separacion.,

Capa de subbase

Cualquiera que sea fa estructura en la cual esten incluidos, los materia-
les para capas de subbase deben tener un CBR no imferior de 30, obteni-
do el 93% de la densidad seca maxima del Proctor Modificado. Para
transitos bajos (1) se puede aceptar que el valor de CBR sea 25, v para
los transitos mads clevados (T 1) se exigird que sea minimo de 35.

La dimension maxima de los elementos no excederad los 60 mm, donde
se recomienda emplear material mas delgado para evitar segregacion.

Arcillas con gravas lateriticas naturales

La alteracion terralita de las rocas en clima tropical conduce a la acu-
mulacion de incrustaciones terruginosas (Oxidos de hierro) en el per-
fil del material, pero se pueden utilizar i cumplen las caracteristicas
stguientes
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Tabla 1.7
Caracteristicas de las arcillas con gravas lateriticas
Granulometria (mm) Porcentaje que pasa
40 95-100
31,5 90-100
20 75-100
10 58-100
5 40-78
2 28-65
1 22-56
0,5 18-50
80 um 5-35

La tolerancia de porcentaje de finos y del indice de plasticidad varia
segun la importancia del transito.

Tabla 1.8
Tolerancia de porcentaje de finos y del indice de plasticidad en funcién del transito
Tolerancia T,-T, T,-T, T,
Porcentaje maximo de finos 35 30 30
pasa 80 um
indice de plasticidad maximo 30 20 20

La densidad seca minima requerida oscila entre 1,8 y 2,0 ton/m?3.
* Ejecucion

Se hace el extendido por medio de niveladora, en capas comprendi-
das entre 10 y 25 cm. El contenido de agua de compactacion seré la
humedad 6ptima més o menos 2% (w_, = 2%) y la tasa de
compactacién minima sera el 95% de la densidad méaxima del Proctor
Modificado.

La compactacion se efectuara con un compactador metalico pesado,
donde la carga por rueda sera mayor de 30 kN.

Gravas lateriticas naturales mejoradas con cemento o cal

En el caso de transitos importantes (= T,) se contempla una capa en
grava cemento o en grava bituminosa, prevista en la base, que vuelve
rigida la capa de subbase; ademads, con el fin de evitar una gran dis-




perston entre tos modulos de las capas, se mcorpora algun porcentaje
decemento o de calba la grava lateritica de fa subbase.

sedeben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

¢ lamano maximo de las particulas de 10 a 50 mm
e Contenido en materia organica < |,3%
* Material inferior a 80 um < 353%
e Indice de plasticidad < 30%

Lo dosificacion de ligante sera de 27, cuvo valor se define en labora-
lortoy seaumenta en 0,55 para las condiciones de obra; de este modo
se pueden controlar las perdidas por causa del viento.

Debera realizarse una estabilizacion con cal si:

 1P>10

°* Pasa tamiz 0425 mm = 159

Las caractersticas optimas de compactacion (contenido de agua, den-
sidad seca manima) de la mezcla se estudiaran en fos moldes del
Proctor o en los moldes de CBR st el tamano maximo de los elemen-
tos os de > mm.

Ll material mejorado se considera aceptable si el CBR corresponde al
Vhe de la densidad seca masima del Proctor Modificado despuds de
tres dias de curado al aire, a temperatura ambiente v samergido du-
rante cuatro dias, velvalor de CBR es superior a cien con el cemento
v o0 con fa cal.

° Lijecucion

Famezela de la capa v el cemento se hace o sifi, en tanto gue el
ovendido se realiza con fa niveladora en un espesorde 25 emue 1 con-
tenido en agua de compactacion estard entre w v ow 200, v ose
debe obtener 957 de la densidad seca maxima dél] Proctor Modifica-
doo La compactacion se ctecttia con rodillo vibrante (masalongitud
degeneratriz = ML < 20 ke/em) v con compactador de neumaticos
(carga por rucda = S ton y presion = 3 kg em), la cual debe realizarse
como maximo hasta cuatro horas después de la mescla, donde el nu-
mero de pasadas es del orden de cinco a ocho para el rodillo vibrante
vide gquinee aveinte para el rodillo de neumudticos,

o capa de base solo se pondra 48 horas después de la compactacion.
Fos valores indicativos de la deformabilidad admisible oscitan entre
O 100 v 1R0/T00 mm.
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Gravas naturales O/D

Provenientes de los rios y los aluviales del piedemonte de zonas mon-
tanosas, contienen materiales granulares que se pueden usar en las
capas de la calzada. Igualmente, la parte superior de los masivos ro-
cosos en vias de alteracion o los filones de cuarzo se pueden explotar
con ripper y retroexcavadoras.

Se pueden obtener buenos materiales para capas de subbase con un
simple tamizado, cuyo tamafo méximo no debe exceder de 60 mm; se
han de tomar capas de menos de 20 cm de espesor.

Para la granulometria que se presentara a continuacion, el porcentaje
minimo de finos deberd ser superior a 4% si la plasticidad es nula, y
en los otros casos el indice de plasticidad sera inferior a doce.

Se aconseja que los granulares no pasen de 40 mm, con el fin de evitar
la segregacion. En la maquina de Los Angeles ser4 inferior a 50% y el
coeficiente de uniformidad C,= D,/ D,, serd superior a diez.

Tabla 1.9
Granulometria de una grava natural O/D
Tamiz (mm) Porcentaje que pasa
60 100
40,5 80-100
20 65-90
10 40-75
5 30-60
2 20-45
1 15-37
0,4 10-20
80 um 4-15

La determinacién del CBR sobre estos materiales, cuando tienen una frac-
cion superior a 20 mm, es problematica pero necesaria de realizar, para
evitar una eventual expansién por la presencia de los finos arcillosos.

La medida del CBR no tiene sentido si los elementos del esqueleto
flotan en el seno de la matriz fina, es decir, que si el porcentaje de
particulas retenido en el tamiz de 20 mm excede de 25%, entonces el
CBR se hara sobre la fraccién 0/20 y con una correccién sobre el conte-
nido de agua y la densidad seca.
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* Ejecucion

5S¢ hace el extendido con la niveladora o con el finisher con espesores
comprendidos entre 15 y 30 cm, luego de compactado. La densidad
minima es del 95% de la densidad seca del Proctor Modificado, la cual
cs dificil de determinar en laboratorio cuando los materiales tienen
un tamano grande, pero se puede averiguar por medio de tramos de
prueba que fijan la densidad seca y obtener asi una relacién del peso
especifico del material, fijando también el porcentaje maximo de va-
cios (n) que puede tener la capa luego de la compactacién:

d

n=1-

= =

Al
Y, = peso unitario

Y, = peso unitario de sélidos del material

n = porosidad inferior al 18%

Se emplean un compactador vibrante (con M/L de 20 a 50 kg/cm),
segun el espesor de la capa compactada, y un compactador de neu-
maticos (carga por rueda > 30 kN) para hacer la compactacion, la cual
se controla con densimetro nuclear, cono de arena o cualquier otro

método. No se pueden tomar las medidas de deflexién, dada la irre-
gularidad de la superficie de la capa.

Arenas arcillosas

* Calidad de los materiales

Estos provienen de dep6sitos sedimentarios del tipo arena, o de depé6-
sitos coluviales.

Las caracteristicas geotécnicas son:

* Granulometria 0/2 a 0/10

* Pasa 80 um 10 a 30%

* [P 5a20

* Y4 mixeM 1,9 a 2,10 ton/m?
* Woy 7al3%

* Expansién maxima 2,5%

* Ejecucion

Se extienden estos materiales con la niveladora y se compactan con
un contenido de agua a W,,, + 1%. Se tiene una densidad seca igual o
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al menos 95% de la densidad seca maxima del Proctor Modificado. La
compactacion se realiza con rodillo neumaético (carga por rueda > 20
kN). El espesor de cada capa oscila entre 10 y 25 cm. Se requiere con-
finamiento lateral. La deformacién admisible varia entre 125/100 y 350/
100 mm.

Arenas arcillosas mejoradas con cemento o cal
Como en el caso de las gravas arcillosas, puede aumentarse la rigidez
de las arenas arcillosas para estructuras comprendidas por una capa
de base en grava bitumen o en grava cemento, las cuales se pueden
mejorar utilizando cal viva o cemento, o una combinacion de las dos.
Las arenas arcillosas aptas para ser tratadas pueden tener las caracte-
risticas siguientes:
* Dimension maxima 0,5a 10 mm
* Pasa a 80 um < 50%
* Coeficiente de uniformidad <10
« Indice de plasticidad <30
e Contenido en materias organicas <2%
Suelo - cemento
La dosificacién en cemento permite lograr las resistencias expresadas
en la tabla 1.10 (esta dosificacién se aumenta en obra 0,5%). Se debe
obtener sobre probetas compactadas al 95% de la densidad seca méaxi-
ma del Proctor Modificado y los siguientes valores minimos:
Tabla 1.10
Valores minimos que se deben obtener en un suelo - cemento
Condicién T, T, T,T,
Resistencia a la compresién simple Rc (kg/cm?) siete dias 5 10
Resistencia a la compresién simple tres dias de curado al
aire y cuatro dias de inmersion R'c (kg/cm?) 2,5 5
CBR 7 dias de curado al aire 80 120
CBR 3 dias al aire mas 4 dias en inmersién en agua 60 80

Hay que desmoldar las probetas para los ensayos de compresién en
seco 24 horas después de su compactacion; posteriormente se parafinan
0 se conservan en sacos plasticos durante el curado al aire, y se regis-
tran las condiciones de curado (higrometria - temperatura).
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* Ejecuciéon

l.a fabricacion se puede hacer en una central, mientras que el extendi-
do se efectua con niveladora o finisher en capas de 25 cm de espesor,
maximo. En lo posible, deben evitarse las mezclas in situ. El contenido
en agua de compactacion esta entre W, .y W, —2%.

La compactacion que se debe obtener ha de ser al menos del 95% de la
densidad méaxima del PM, y se hace entre dos y tres horas después de
la mezcla, la cual se realiza por medio de un compactador neumatico
(cargas por rueda > 20 kIN) o con vibrador. Las deflexiones maximas
admisibles bajo un eje de 130 kN son de 70/100 a 250/100 mm. La cir-
culacion se permite solamente hasta el séptimo dia, por efectos del
fraguado.

Suelos - cal

Las recomendaciones complementarias relativas a los suelos para ser
tratados con cal y utilizados en capas de subbase son un indice de
plasticidad superior a diez y un porcentaje que pasa de 0,425 mm,
superior a quince.

El CBR debe ser superior a 60, luego de tres dias de secado al aire y
cuatro dias de inmersién, mientras que la densidad seca corresponde
al 95% del PM. Se requiere 6% de cal.

Escorias volcanicas o puzolanas

Estas rocas son provenientes del volcanismo reciente, se utilizan en el
cuerpo de calzadas luego del triturado y tamizado. Dicho material
posee caracteristicas puzoldnicas, es decir, cementantes.

La dimensién maxima es de 60 mm (que vale la pena reducir para los
efectos de segregacion).

Tabla 1.11
Granulometria de las escorias volcanicas
Tamano (mm) Porcentaje que pasa

40 85-100
31,5 75-100

20 50-90

10 40-70

5 30-60

2 20-50

0,5 12-32

0,08 5-15
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El indice de plasticidad es inferior a 15.

* Ejecucién

El extendido se realiza con niveladora y su compactacién se hace con
compactador vibrante. Su densidad seca es baja, el contenido éptimo

de agua no tiene significado, se pide 95% del PM y se extiende en
capas de espesor de 25 cm maximo.

Capas de base

La capa de base est4 sometida a solicitaciones importantes, por lo que
los materiales que la constituyen deben ser de buena calidad. Existen
muchos criterios que condicionan la seleccién, tales como:

* Su indice de capacidad portante.
* Su estabilidad.
* La dureza de su esqueleto.

* La resistencia a la traccién de las capas ligadas o rigidas.

El indice de capacidad portante CBR ha de ser al menos 80 para una
densidad seca correspondiente al 95% del PM. Si el material natural
no alcanza esta capacidad portante, se debe mejorar o tratar. Un indi-
ce CBR de 60 puede admitirse para un transito T,.

La deformabilidad de la capa de base se verifica a partir de medidas
de deflexiones o de ensayos de placa.

Los materiales de la capa de base pueden tener una fuerte atraccién
bajo el transito, en especial cuando ésta no se ha sometido a la accién
de la rigidez, ya que la resistencia al cizallamiento se toma entera-
mente por la friccién de los granos.

La resistencia a la fragmentacion se define por el ensayo en la maqui-
na de Los Angeles (LA), el ensayo Micro Deval (MDE), o el ensayo
inglés del valor de fragmentacién del agregado (Aggregate Crushing
Value, ACV). Asi se obtienen los siguientes valores admisibles:

Tabla 1.12
Valores admisibles de la resistencia a la fragmentacion para transito bajo
Transitos T,-T,, admitiendo el eje simple de 80 a 100 kN

Material triturado (%) Materiales tratados con

ligantes hidraulicos (%)
LA <45 < 50
MDE <15 <20

ACV <32 < 35
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Tabla 1.13
Valores admisibles de la resistencia a la fragmentacion para transito alto
Transitos T -T., admitiendo el eje de 130 kN

Material triturado (%) Materiales tratados
con ligantes hidraulicos (%)

LA < 30 < 40
MDE <12 <18
ACV <25 < 30

Las otras recomendaciones de utilizacion y de construccion con ma-
teriales de la capa de base son:

Gravas lateriticas naturales

Para las capas de base se necesita una exigencia mayor que las reque-
ridas para las capas subbase, pero este material es insuficiente para
los transitos T, y T, por lo que se debe evitar su uso.

El porcentaje de finos permanece inferior al 20% y el IP < 15, en
tanto que la expansion medida luego del ensayo CBR se mantiene
inferior a 1%.

Se efectua el extendido con la niveladora, el contenido de agua de
compactacion es W ., = 1% y la compactacion de al menos el 95% de
Y, m L@ maquina que mejor se adapta es el rodillo de neumaticos
(carga por rueda > 30 kN). El espesor de las capas compactadas es
de 25 cm como maximo y las deflexiones admitidas varian de 50/100
a 150/100 mm.

Tabla 1.14
Granulometria de la grava natural lateritica

Tamaho (mm) Porcentaje que pasa

50 100

40 95-100

31.5 85-100

20 60-100

10 35-90
20-75

12-50

10-40

0.5 7-35

0,008 4-20
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Gravas naturales tratadas con cemento o cal

Las gravas naturales, lateriticas o provenientes de terraplenes aluviales,
pueden ser aptas para emplearse en capas de base, con un tratamien-
to con cal o cemento que mejore sus resistencias mecanicas.

Se llaman mejoradas cuando se les adiciona un pequefio porcentaje
de cal (4%) o de cemento (2%), y siguen permaneciendo flexibles. Se
denominan estabilizadas cuando se les adiciona un porcentaje un poco
mayor de cemento, y presentan una rigidez apreciable y una requefa
deformacién.

Gravas naturales mejoradas con cemento o cal

Se utilizan para las capas de base de los transitos T, y T,.

Las caracteristicas de los materiales susceptibles de ser tratados son
las siguientes: ‘

* Tamafno méximo de la particula 10 a 50 mm

* Porcentaje que pasa 80 um inferior a 35

¢ Indice de plasticidad inferior a 25

* Contenido de materia orgénica inferior a 1%

Las exigencias complementarias en el caso de tratamiento con cal se
relacionan con el indice de plasticidad, que debe ser superior a diez y
al porcentaje que pasa el tamiz, 0,425 mm > 15. El material mejorado
se considera satisfactorio si el CBR al 95% del PM, después de tres
dias de curado al aire y cuatro dias de inmersidn, es superior a 160%.

Gravas estabilizadas con cemento

Estas convienen a todos los transitos, pero por razones econémicas
evidentes se reservan a los transitos altos T, y T..

Las gravas aptas para ser estabilizadas deben tener:

* Tamano maximo de la particula de 10 a 50 mm

* Porcentaje que pasa 80 um wmiferior a 35

* Indice de plasticidad inferior a 25

* Coeficiente de uniformidad C, = Dy/D,, superior a 10.

Los materiales estabilizados deben satisfacer las siguientes exigencias
de resistencia:
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* Laresistencia a la compresién simple (Rc) de probetas parafinadas
que han tenido siete dias de curado al aire debe ser superior a 18
kg/cm? e inferior a 30 kg/cm?2. En las mismas condiciones, la resis-
tencia a la traccion medida por compresién diametral (ensayo bra-
silenio) debe ser mayor de 3 kg/cm?.

* La resistencia a la compresién simple (R'c) de probetas que han
tenido tres dias de curado al aire y cuatro dias de inmersién en el
agua debe ser superior a 5 kg/cm?,

Tanto el mejoramiento como la estabilizacién de las probetas se reali-
zan de acuerdo con los modos operativos del Centro de Estudios de
Construcciones y Trabajos Piblicos (CEBTP), de Francia. Se incorpora
del 2 al 6% de ligante hidrdulico. Para la realizacién de obra se adicio-
na entre 0,5 y 1% extra.

* Ejecuciéon

La fabricacién puede hacerse en sitio sélo para los transitos T, y T,.
Para trdnsitos superiores debe realizarse exclusivamente en central de
mezclas.

El extendido se hace con la niveladora, con el finisher o con la formale-
ta deslizante. El contenido de agua de compactacion esta entre W, y
Wiy -2%. La compactacién se efectiia en un rango de tres horas des-
pués del extendido y aun dentro de las dos horas siguientes a la fabri-
cacion, si se tratan con cemento. Se utilizan un compactador vibrante
pesado (M/L > 20 kg/cm) y un rodillo neumatico con carga por rueda
> 50 kN. Se debe alcanzar al menos 95% de g, PM.

Las capas se hacen con un espesor méximo de 25 cm: se esparce sobre
la grava cemento una capa de curado constituida por una emulsién
cationica que contiene de 300 a 500 g de asfalto residual por m? en un
tiempo méximo de cuatro horas luego de la compactacién.

El trdnsito sobre la calzada estd prohibido durante 48 horas y preferi-
blemente durante siete dias. Las deflexiones maximas admisibles os-
cilan entre 40/100 y 125/100 mm.

Triturado O/D (D < 40 mm)

Las gravas trituradas provienen de la extraccién de rocas duras en la
cantera, luego de la reduccién de su tamario mediante trituracién.

Los productos provenientes de las canteras se trituran por completo
pero los materiales obtenidos contienen una fraccién no triturada. El
indice de trituracion se define con el porcentaje ponderado de ele-
mentos O/D de origen. La operacién no es de interés si D = 4d ysila
proporcion de elementos > D es superior a 30%.
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De exigir un indice de triturado lo mas alto posible, es necesario que
se disponga de un material cuyo dngulo de friccién interna sea el mas
alto posible. En todo caso, se requiere un indice de triturado del 100%
para un transito T, o T,, 80% para el T,, 60% para el transito T,y 40%
para el T,. La granulometria se debe limitar a una dimensién maxima
de 40 mm. En la tabla 1.15 se presentan las recomendaciones
granulométricas.

Tabla 1.15
Granulometrfa de un triturado O/D (D<40 mm)
Tamafio (mm) Porcentaje que pasa
0/31,5 0/40
50 100
40 100 95-100
31,5 95-100 85-97
20 64-90 65-90
10 40-70 40-75
6,3 30-60 30-63
2 20-42 20-45
0,5 10-26 12-30
0,008 2-10 4-20

El indice de plasticidad de estos materiales es casi nulo. Se admiten
los siguientes casos si:

IP = 6 para trdnsitos T, y T,
IP = 0 para trénsitos mds elevados.

El porcentaje de finos debe permanecer inferior al 10% para la
granulometria 0/31,5 o menor que el 12% para la granulometria 0/40,
pero tiene que ser superior al 4% si el indice de plasticidad es nulo; si
el indice de plasticidad estd comprendido entre 0 y 6, el contenido en
finos debe permanecer entre 2 y 5%.

El equivalente de arena (EA) sera:
EA230paraT,-T,
EA240paraT,-T,
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El material se explota en cantera y después se trata en una central de
trituracion, donde se deben reprocesar algunas fracciones granulares
si la curva granulométrica del material no se cumple.

* Ejecucion

El material triturado se coloca con niveladora o finisher (para los tran-
sitos T, y T,) en capas de 25 cm de espesor, maximo, que se compactan
con cilindro vibrante pesado (M/L 30 kg/cm) y rodillo neumatico (car-
ga por rueda > 30 kN).

La superficie de la capa se cura con una imprimacién de emulsion
asféltica y material granular 0/10 o 0/15. Debe obtenerse por lo menos
un 98% de la densidad PM. El contenido de agua esta comprendido

entre W, + 1%. El porcentaje de vacios total »= 100( - L] debe ser infe-

rior al 15% (se aconseja que no exceda de 13%). Los valores de deflexién
admisibles estin comprendidos entre 50/100 y 200/100, segtin los transi-
tos (T, aT). -

Las bermas deben realizarse con material idéntico, que tenga una per-
meabilidad al menos igual a la del triturado, para asegurar el drenaje
de la base.

Suelos mejorados

El mejoramiento mecanico de materiales utilizados en capas de calza-
das solamente agregando granulares mas grandes puede conducir a
sorpresas cuando no se controlan los parametros de plasticidad de las
particulas finas. Para esto se requiere el uso de cal o cemento.

Para los transitos T, y T,, si la regién es pobre en materiales, se mejora-
ra el suelo rico en finos y carente de esqueleto con una cierta propor-
cion de otro material no pléstico y con buen esqueleto granular.

Para las gravas lateriticas se deben tener las siguientes caracteristicas:

* Pasa 40 mm 100%

* Pasa 2 mm 25 a 50%
* Pasa 80 mm 10a 25%
e IP<20

* CBR (a 95% PM) 40 a 60%

Se pueden mejorar los suelos si se adiciona un 30% de material en
peso con las siguientes caracteristicas:
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* Piedras angulosas 0/40 con menos de 30% de pasa 2 mm y menos de
18% de pasa a 80 um, con IP nulo y un CBR a 95% PM cercano a 90.

* De triturado de cantera con granulometria 12/40 con IP inferior a
seis y un CBR a 95% de PM superior a 80.

* Ejecucion

Se aprovisiona en cordones y luego se extiende sin compactar, se
humidifica y se escarifica con niveladora y después se compacta con
compactador neumatico.

Arena arcillosa tratada con cemento o cal

Las arenas arcillosas tratadas con cemento o cal pueden constituir ca-
pas de bases aceptables para los transitos de T,, T, y algunas veces
para los T..

Para esto se requieren las siguientes caracteristicas:

* El tamafio méximo de particulas ser4 de 1 a 10 mm.
* El porcentaje de finos permanecera inferior al 40%.

* El coeficiente de uniformidad seré superior a cinco.

Arena asfaltica

Su uso es recomendable en espesores pequefios y tiene un buen com-
portamiento para transitos T, a T,

El material debe tener las siguientes caracteristicas:

* Limite liquido < 40

e Indice de plasticidad < 15

* Pasaa80um 10 < £<30

* Coeficiente de uniformidad Cu > 5

El ligante bituminoso puede ser:

* Un asfalto liquido 10/50 o 50/100

* Una emulsién de rotura rdpida a partir de asfalto 80/100, con 65%
de asfalto residual.

* En paises como Colombia se acostumbra usar asfalto 60/70 u 85/100.
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Tabla 1.16
Caracteristicas de la arena asfaltica segun el transito

Caracteristicas T, T, T,
Estabilidad a 60 °C antes de la inmersién (kg) >500 >500 >700
Estabilidad a siete dias de la inmersién (kg) >300 >300 >400
Expansién maxima 2% 2% 2%
Absorcién maxima 4% 4% 4%

e Ejecucién

La fabricacién se hace in situ 0 en una central de mezclas para T, T, y
T,. El extendido se efectiia con niveladora o finisher para T, en tanto
que la compactacién se realiza con compactador neumatlco y cilindro
liso. El espesor de la capa oscila entre 10 y 20 cm. La deflexién varia
entre 65/100 y 150/100 mm para trdnsitos T, a T;.

Grava asfalto

Estos materiales de grandes capacidades mecénicas estdn asociados
con un bajo porcentaje de asfalto. Su estabilidad mecénica se obtiene
gracias al frotamiento interno de su esqueleto mineral y a la fuerte
cohesién aportada por el asfalto.

El tamafio maximo de la grava es 31,5 mm. Las granulometrias se en-
cuentran constituidas por fracciones 0/6 y 6/20 o 0/4, 4/10 y 10/20 o 0/10
y 10/30.

Tabla 1.17
Granulometria de una grava asfalto
0/31,5 (mm) Porcentaje que pasa Porcentaje que pasa

40 100 100
31,5 95-100 95-100
10 55-82 40-70
6,3 47-70 30-57
2 30-50 18-40

0,6 17-32 8-85

80 um 4-10 4-8

El1 LCPC francés propone férmulas semiabiertas y abiertas 0/20 y 0/31,5.
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Tabla 1.18
Férmulas semiabiertas y abiertas
Pasa Férmula Férmula Formula Férmula
(mm) cerrada semiabierta cerrada abierta
0/20 0/31.5 0/20 0/31,5

10 mm - 45-60 - 35-50
6 mm 45-60 - 45-50 -
2mm 25-40 29-35 20-35 15-30
0,6 mm 16-29 14-25 14-25 11-22
80 um 6-9 6-9 6-9 6-9

El indice de trituracién debe ser de 100%, el coeficiente de la maquina
de Los Angeles ha de ser inferior a 35 y el equivalente de arena de la
fraccién 0/2 tiene que ser superior a 40 (grava no pléstica).

Se utiliza un asfalto 60/70 u 80/100, cuyo porcentaje es del orden de 3,5
a 5,0; se usa una emulsién de rotura media a 60 0 70% de asfalto resi-
dual 80/100 (grava emulsién).

Hay que estudiar la composicién de las mezclas para poder obtener
las siguientes caracteristicas:

* En el ensayo de Marshall a 60 °C

* Asfalto 80/100

* Estabilidad Marshall > 500 kg
* Compacidad > 90%

* Flujo <4 mm

* Ejecucién

La fabricacion se realiza en planta y el extendido se hace con finisher.
La compactacién tiene que ser intensa. Se efectiia por medio de
compactadores con neuméticos (carga por rueda > 30 kN) y con
compactador vibrante pesado (M1/L > 30 kg/m). El porcentaje de va-
cios debe ser inferior a 10%.

Grava cemento

Esta técnica conduce a la realizacion de un material rigido a partir de
agregados seleccionados, cuya curva granulométrica debe estar den-
tro de los siguientes limites:
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Tabla 1.19
urva granulometrica de una grava cemento
Tamiz Granulometria Granulometria
(mm) 0/31,5 0/20
“Porcentaje que pasa Porcentaje que pasa
40 100 100 -
315 95-100 95-100 -
20 62-90 75-100 85-100
10 40-70 55-82 52-78
6.3 30-57 45-70 40-64
2 - - 25-45
0.5 10-26 17-32 12-26
80 um 2-10 2-10 2-6

El indice de trituracion debe ser al menos 25% para transitos bajos y
60 para transitos elevados, el desgaste en la maquina de Los Ange-
les < 35, el equivalente arena > 30, el indice de plasticidad nulo v el
contenido de materia organica < 0,5%.

La incorporacion de 3 a 4% de cemento Portland ordinario debe per-
nutir las siguientes caracteristicas:

¢ Resistencia a la compresion simple Rc7 > 35 kg/em?
despues de siete dias de curado al aire

» Resistencia a la compreston simple Re28 > 50 kg/em?
despues de 28 dias de curado al atre

* Resistencia a la traccion diametral Rt28 > 5 kg/em-”
(ensavo brasileno a 28 dias)

e Ejecucion

La fabricacion se realiza en planta v el extendido se hace con finisher o
con tormaleta deslizante. El contenido en agua de compactacion debe
estarentre W, v W, =29 El espesor de la capa varia entre 15y 30 cm.

La compactacion debe ser intensa v hacerse antes de que pasen tres
horas después de elaborada la mezcla, con rodillo vibrante pesado v
con compactador neumatico de mas de cuatro toneladas de carga por
rueda, donde se debe obtener una densidad de al menos 95% del I'M
o menos de 15% de vacios.

La capa tratada se debe proteger de la evaporacion mediante una capa
de curado de emulsion cationica de rotura lenta, entre 300 y 500 g de
asfalto residual por m?, a mas tardar cuatro horas despucs de Iy
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compactacion; el transito se dara solamente siete dias después de la
compactacion.

Capas de imprimacion y de liga

Imprimacion
Esta operacion s6lo afecta a un pequefio espesor de 1a 2 cm de la capa
que se trata, con el fin de impermeabilizar su superficie. La imprima-

cion asegura también una mejor adherencia entre una capa no trata-
da con ligantes bituminosos y una capa bituminosa.

Se impregna generalmente una capa de base, pero también se puede
impregnar una plataforma o cualquier capa que se desee proteger de
la intemperie.

Los ligantes deben cumplir las siguientes condiciones:

* Sobre material arcilloso con superficie cerrada de 0,7 a 1 kg/m? de
asfalto residual a partir de emulsién de rotura rapida.

* Sobre material granular con superficie abierta de 0,8 a 1,2 kg/m? de
asfalto residual a partir de emulsién de rotura rapida.

* En clima himedo se utiliza emulsion de rotura rapida a razén de 2
kg/m?, con 50-60% de asfalto residual.

Enla capa de liga que se encuentra entre una capa de base tratada y el
revestimiento, se utiliza una emulsién de rotura rdpida. La dosifica-
cién varia en funcién de la naturaleza de las capas que hay que pegar
(de 0,6 a 0,4 kg/m? en el caso de la grava cemento y de 1 a 1,5 kg/cm?
para capas de base de estructura mas abierta). (Ver norma INV 420).

Capas de rodadura

Las capas de rodadura de las calzadas pueden ser tratamientos super-
ficiales, arena-asfalto, concretos bituminosos, lechadas y microaglo-
merados en frio.

Tratamientos superficiales

El tratamiento superficial simple se define como la aplicacién de una
pelicula de asfalto sobre la superficie de una capa de base, seguida de
la extension y compactacién de una sola capa de agregado.

El tratamiento superficial doble es la aplicacién consecutiva de dos
tratamientos superficiales simples que pueden ser de caracteristicas
diferentes.
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FrayaEnron

Los tratamientos superficiales se reservan para las calzadas con nive-
les bajos y medios de trénsito, mientras que los concretos bituminosos
constituyen el acabado de las rutas con alto trénsito. Las condiciones
para realizar buenos tratamientos superficiales son bien conocidas.
La solucién de tratamientos superficiales se impone cuando las calza-
das se pavimentardn posteriormente y su funcién en este caso es ase-
gurar la impermeabilizacién de la superficie. También se recurre a esta
solucién cuando se espera la estabilizacion del cuerpo de la calzada
cuando se encuentra bajo transito.

La formulacién de los tratamientos superficiales debe seguir estas re-
comendaciones:

Ligantes

Si bien se utilizan los asfaltos 80/100 y 80/200, éstos no son aconseja-
bles; se prefiere la emulsién cati6nica de rompimiento répido al 60%
de asfalto 80/100.

Agregados

Deben provenir de rocas duras, no estar contaminados y tener una
forma que permita la adherencia del asfalto.

Dureza

Este pardmetro se caracteriza por la resistencia a la friccién, a la frag-
mentacién y al pulimento.

Segin el transito, cumplira las siguientes caracteristicas:

Tabla 1.20
Caracteristicas de la dureza segun el transito
T (vehiculos /dia) Méaquina de Los Micro Deval Valor de Coeficiente de
Angeles himedo fragmentacion de pulimento
(LA) (MDE) los agregados acelerado
(ACV) (CPA)
< 500 < 35% < 20% < 26% <04
500-2.000 < 30% < 20% < 23% <04
2.000-5.000 < 25% < 15% < 20% <04
>5.000 < 20% < 10% < 16% < 0,45
Limpieza y adherencia

La limpieza de los granulares es una condicién importante para obte-
ner buenos tratamientos superficiales. Se caracteriza por el porcenta-
je que pasa el tamiz 0,5 mm, el cual debe ser inferior a 2% en el caso de
los transitos bajos y menor de 0,5% para transitos elevados.
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Una mala adherencia no sélo se debe a la presencia de polvo en el
material, sino también a la misma naturaleza de la roca, por lo que
han de aplicarse aditivos en el caso de tener granulares siliceos como
el cuarzo, el gres y la riolita.

Forma y tolerancia granulométrica

El coeficiente de lajas o indice de aplanamiento se obtiene por el por-
centaje en peso de granulares planos, que se definen cuando la rela-
cion ancho - espesor (A/E) es superior a 1,58. Este indicador debe ser
inferior a 25 para los trénsitos bajos, 20 para los medios y 10 para los
superiores a 5.000 vehiculos por dia.

Las tolerancias granulométricas para un granular d/D se pueden ex-
presar por:

* Elrechazo a Dy el tamizado a d, que debe permanecer inferior
al 15%.

* La variacién (en relacién con la curva granulométrica media del
rechazo a (D+d)/2, que debe permanecer inferior a 15%).

Dimension de los granulares

Se utilizan por lo general las dimensiones 4/6 - 6/10 - 10/14, pero se
pueden usar otras fracciones en funcién de las condiciones locales,
como por ejemplo 5/15 - 15/25 - 6/10 - 10/14 - 14/18, o con discon-
tinuidades 6/10 - 14/18.

Dosificacion
Se puede recomendar el empleo del dbaco de Shell, que da muy bue-
nos resultados.

Tabla 1.21
Determinacién de la dosificacién para tratamientos superficiales
Calculo de factores de correccién (adicionar con su signo)

Estado de superficie Tipo de Condiciones
de la calzada que se granulometria climaticas

Transito diario va a reconstruir

Pesos pesados Corr. Estado Corr. Tipo Corr. Condiciones Corr.

0-15

14 - 45
45 - 150
150 - 450

+2 Bien abierto +4 Planas -2 Humedad vy frio + 2
+1 Abierto +2 Cubicas 0 Humedad +1
0 Promedio 0 Redondas +2 Temperatura 0

-2 Grasoso -1 Seco -1

450 - 1.500 -4 Bien grasoso -3 Seco y caliente -2
1.500 - 4.500 -6
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Figura 1.1 Abaco de Shell para determinar la dosificacién para tratamientos supetrficiales.

Se puede tomar también la directiva francesa.

Tabla 1.22
Tipo de tratamientos para monocapas
Tipo de Emulsién asfaltica de rotura
tratamiento rdpida con (I/m?) Granulares
65% de 70% de {(/m3)
Granulometria asfalto asfaito
residual residual
4/6 5/8 1,2 1,1 65a25
6/10 (8/12,5) 1,5 1.4 9a10

10/14 (12,5/18) 1,85 125a 14
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Tabla 1.23
Tipo de tratamientos para bicapas

Emulsion asféltica de
rotura rdpida con (Vm?):

Tipo de tratamiento

Tipo de capa 65% de 70% de Granulares
asfaito asfalto (I/m?)
residual residual
Primera capa 10/14 (12,5/18) 1,8 1,6 11a13
Segunda capa 6/10 (8/12,5) 1,1 1,0 7a8
TOTAL 2,9 2,6
Primera capa 6/10 (8/12,5) 1,3 1,2 9a10
Segunda capa 4/6 (5/3) 1,1 1,0 6a7
TOTAL 24 2,2
Primera capa 10/14 (12,5/18) 1,5 1,3 11a13
Segunda capa 4/6 (5/8) 1,1 1,0 6a7
TOTAL 2,6 2,3
Arena asfalto

Se recomienda usar este material para las capas de rodadura de calza-
das que tienen trdnsitos bajos T, y T, en regiones ricas en arenas o en
donde se dispone de un stock de arenas provenientes de la tritura-
cion. Se utilizan espesores bajos (3 a 4 cm). Se pueden solucionar los
riesgos de deslizamientos colocando de 4 a 5 kg/m? de granulares du-
ros de talla 10/14. Se recomiendan las siguientes caracteristicas y
granulometria:

Tabla 1.24
Granulometria de una capa de rodadura en arena asfalto

Tamaiio (mm)

% que pasa

6,3 100
2 75-100
1 50-96
0,5 25-88
0,2 10-50
0,08 6-14
* 35 < C,=Dy/d,; < 30;1 < C. = (D,)/ (D, () D)

IP nulo

Equivalente de arena > 40
Asfalto 80/100 o 60/70
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Se recomienda su fabricacién en central, extender con finisher y com-
pactar con cilindro liso; el contenido de asfalto es del orden de 7%.

Mezclas densas

Las mezclas densas son materiales con bajo porcentaje de vacios que
se utilizan en transitos T, a T,. Las granulometrias varian desde 0/6
hasta 0/16, y el didmetro maximo estd comprendido entre 1/3 y 1/4 del
espesor de la capa por extender.

Algunas caracteristicas de estos materiales son las siguientes:

1. Los agregados deben tener un desgaste en la méquina de Los Ange-
les inferior a 40 para los transitos T, y T,, y menor de 35 para los tran-
sitos T,. La arena ha de provenir preferiblemente de trituracion, el
equivalente de arena debe ser superior a 60 y el indice de plasticidad,
nulo. Los finos de aporte o filler pueden ser polvo de trituracién, limos
inertes, cal o cemento.

Las granulometrias son las siguientes:

Tabla 1.25
Granulometria de una mezcla densa

> Granulometria
- Tamaiio (mm)

0/10 0/14

20 100
14 100 100 95-100
10 80-100 95-100 75-100
6,3 60-100 65-92 50-88
2 25-75 25-65 23-60

0,2 6-25 6-20 6-20

0,08 3-7 3-8 3-8

Las mezclas tienen entre 4 y 7% de asfalto y se estudian por medio de
ensayos Marshall y Duriez.

2. Ensayo Marshall 50 golpes (norma INV E-748):

Tabla 1.26
Caracteristicas de la mezcla densa
Asfalto (penetracion) 80/100 60/70
Compacidad 92% 96%
Flujo (mm) <2 4

Estabilidad a 60 °C > 600 kg > 700 kg
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3. Ensayo Duriez ocho dias a 18 °C y 1 mm/s (NFP 98-251-1)

Tabla 1.27
Caracteristicas de la mezcla densa
Asfalto (penetracion) 80/100 60/70
Compacidad 90% 94%
Resistencia a la compresién > 30 kg/cm? 35 kg/cm?
Tasa de absorcién < 5%
R’c/Rc 20,7

Concretos asfalticos

Los concretos asfélticos son altamente elaborados y se utilizan para las
capas de rodadura que soportan transitos altos T, y T. Se debe asegu-
rar que posean un excelente soporte y que la base esté conformada con
un material tratado poco deformable; el objetivo es ejecutar la calzada
progresivamente y que adquiera maduracién bajo el transito.

Los agregados deben ser de buena calidad y la composicién de la mez-
cla, bien estudiada. Los concretos asfélticos contienen habitualmente
entre 5 y 8% de asfalto, con un médulo de riqueza de 3,5 a 4. Los
granulares que entran en la composicién son gravas trituradas de ta-
lla mdxima de 8 a 14 mm. La arena tendrd un equivalente de arena
(EA) de 40 para las arenas trituradas y 70 para las arenas naturales. El
coeficiente de desgaste en la maquina de Los Angeles ser4 inferior a
35 para transitos T, y T, y 30 para el T..

Contenido de asfalto = g 5 /5 o (1)

Donde:

K = médulo de riqueza.

¥ = superficie especifica de los agregados.

o = coeficiente corrector para la masa volumétrica de los granulares.
o = 2,65/(masa volumétrica del material).
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Los porcentajes de las diversas fracciones que sirven como constituti-
vos de la mezcla pueden ser los siguientes:

Tabla 1.28
Porcentajes de diversas fracciones que constituyen la mezcla
Granulometria del concreto asfaltico 0/8 0/10 0/12 0/14
Retenido a 6 mm 10-25 25-35 32-42 40-50
Retenido a 2 mm 30-50 55-70 57-72 60-75
Contenido en finos 6-10 5-9 4-8 4-8

Las calidades que hay que obtener de las mezclas pueden ser las si-

guientes:
Tabla 1.29
Calidad que debe tener la mezcla determinada a partir del ensayo Marshall a 50 golpes
Asfalto (penetracién) 80/100 60/70 40/50
Compacidad 96 a 98%
Flujo <4 mm
Estabilidad a 60 °C > 800 kg > 900 kg > 1.000 kg
Tabla 1.30
Calidad que debe tener la mezcla determinada a partir
del ensayo Duriez (ocho dias a 18 °C 1 mm/s)
Asfalto (penetracién) 80/100 60/70 40/50
Compacidad 92 a 94%
Resistencia a la compresién > 50 kg/ecm? > 60 kg/em? > 70 kg/cm?
Tasa de absorcién < 3%
R'c/Rc > 0,75

Al igual que las mezclas densas, los concretos asfalticos se preparan
en la central, se extienden con finisher y se compactan por medio de
compactadores neumaticos y tdindem lisos vibrantes.

Tipos particulares de revestimientos

Revestimientos en concretos asfalticos antiadherentes

Estos concretos asfélticos con férmula discontinua se presentan en
pequeno espesor (3 cm para el 0/10 y 4 cm para el 0/14). Las fracciones
2/6 para 0/10 y el 6/10 o 4/10 para el 0/14, se eliminan.
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Concretos asfalticos clavados

En las regiones pobres en materiales duros y sobre todo cuando los
materiales son de alto pulimento, se extenderd una capa de concreto
asféltico con 5 a 6 kg/m? de agregados duros 10/14.

Revestimientos para transitos bajos

Se hacen con las técnicas de tratamientos superficiales simples, do-
bles y triples sobre un ligante o un tratamiento con granulares.

REoLOGIA DEL ASFALTO

Propiedades reoldgicas de los materiales asfalticos
Definicion y dominio

La reologia, como definicidn general, es la ciencia que estudia la
fluencia y la deformacién de la materia. En este sentido, comprende:

* La teoria de la elasticidad y resistencia de los materiales.
* La plasticidad.

* La viscosidad.

* La hidraulica.

El concepto de reologia se utiliza en un sentido mas estricto, en el cual
mide la deformacién de los cuerpos que no son ni sélidos ni liquidos, es
decir, de cuerpos intermedios entre sélido elastico y liquido viscoso.

* Los materiales se asumen como cuerpos ideales y elasticos.

* Se usan los materiales en condiciones en donde el modelo elastico
no tiene mas validez.

* Se pueden obviar fenémenos secundarios en los que la teoria elas-
tica no tiene importancia. Acero y hormigén no son elasticos, existe
una relajacién de aceros y variaciones en el hormigén.

* Los materiales no son puramente eldsticos ni viscosos: los materia-
les plasticos, el hormigén bituminoso, entre otros.

Objetivo: determinar deformaciones de cuerpos intermedios entre s6-
lidos elasticos y liquidos viscosos bajo fuerzas actuantes; se interesa
en movimientos relativos de las particulas que los forman.

Reologia experimental: mide sobre cuerpos reales las deformaciones re-
sultantes de las solicitaciones particulares, faciles de realizar en el la-
boratorio.
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Reologia tedrica: define mateméticamente el comportamiento de estos
cuerpos, de manera que se puedan predecir las respuestas en condi-
ciones diferentes del laboratorio.

Esta tiltima es la mas interesante.

Mecanica del medio continuo

Un medio continuo se deforma, ya que los movimientos de las parti-
culas no son independientes.

La deformacién se representa por un tensor simétrico elemental:

4
A
Oz

Iy

ER

Tzx Tyz

el
= > Y
Tzy yX
Ox
X

Figura 1.2 Esfuerzos y deformaciones en un sdlido.
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Se definen u, u, u, como los componentes del desplazamiento du-
rante un tiempo dt de la particula cuyas coordenadas son el instante ¢:

X, Y, 2.
Este tensor de deformaciones es la suma de dos tensores:

Un tensor is6tropo, correspondiente a una deformacién volumétrica
(dilatacién cubica), en la cual un isométrico tiene angulos rectos
incambiables y sélo la longitud de sus lados modificada en una mis-
ma proporcion.

8\1
3 9% )

El tensor de deformacién elemental se denomina deformacién
volumétrica.

1 00
9,=0 1 0 @
00 1

O un desviador que corresponde a una deformacién llamada distor-
sién, en la cual un isométrico centrado en x, Yy, z, considerado V su
volumen incambiable pero sus dngulos varian; igualmente los esfuer-
Z0s que se ejercen en un punto pueden estar representados por un
tensor de esfuerzos

o, O, O,
ol = o, O, )
O-ZZ

donde:

O, €s la componente segiin el eje O, del esfuerzo de compresién que
se ejerce sobre la cara normal en el eje O, (esfuerzo normal).

o,, es la componente segiin el eje O, del esfuerzo de compresion que
se ejerce sobre la cara normal en el eje O , (esfuerzo tangencial).

O,, es la componente segin el eje O, del esfuerzo de compresién que
se ejerce sobre la cara normal en el eje O, (esfuerzo tangencial).

Este tensor se puede descomponer en:




T

Un componente isotropo 6..H5 | HHamado estuerzo medio

Un desviador o ]

s, HI=11sl] -5, [1d;]] (6)

Ll estado de estuerzo de un cuerpo se determina despues de que se
conocen los seis componentes del tensor de los estuerzos (v no de
nueve, va que es simetrico) en funcion del tiempo v del espacio.

Laley fundamental de la mecanica, F=my aplicado a un prisma cle-
mental, conduce a tres ecuaciones que dependen de la aceleracion,
con respecto a las derivadas parciales en v,y 2 de los componentes
del tensor de estuerzos de la ecuacion 5 (ecuacion de esfuerzos).

Para poder resolver el problema es necesario adicionar una relacion
entre el tensor de los esfuerzos v el de deformaciones caracteristicas
del cuerpo, lamada ecuacion reologica de estado.

R(l[elL[lsIh=0 (7)

Fncla cual los tensores fle ]| v o] intervienen directamente, v por sus
derivados en tuncion del tiempo

La funcion R es caracteristica de la clase de cuerpo considerado; por
otra parte, se presenta frecuentemente bajo la torma de dos relacio-
nes distintas:

* Intre fos componentes isotropos del tensor de las deformaciones.

o I'ntre los desviadores del tensor de las deformaciones v del tensor

de los esfuerzos de otra parte.

Clasificacion de los cuerpos a partir de su ecuacion
reoldgica de estado

Solido indeformable o cuclidiano v hquido no viscoso ¢ incompresi-
ble, o liquido de Pascal.

Solido indeformable
Su ecuacion reologica de estado es 2 =0
Donde 1= 0 la deformacion volumétrica es nula

Fo = 0 el desviador de tensor deformacion es nulo
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Para cualquier esfuerzo aplicado, el sélido es indeformable.

Liquido de Pascal

Las particulas del cuerpo pueden desplazarse las unas con respecto a
otras sin friccién y, por tanto, sin esfuerzo (solamente el necesario para
vencer la inercia de los cuerpos), bajo el efecto de un esfuerzo
hidrostatico el cuerpo se opone a otro cuerpo, donde el tensor de los
esfuerzos es is6tropo y su desviador es igual a cero.

Se presume que la presién hidrostatica disminuye por el volumen del
cuerpo.

El componente isétropo de la deformacién es nulo. Las ecuaciones se
definen por:

e,=0]ls|] =0 ®)
El sélido de Hooke y el liquido de Newton relacionan las propiedades
mejor con la de los cuerpos reales.

El s6lido de Hooke o sélido eldstico para este cuerpo:

* El componente isétropo del tensor de deformaciones y el compo-
nente isétropo del tensor de esfuerzos son proporcionales.

* El desviador de deformaciones y el desviador de los esfuerzos son
proporcionales.

Estos dos componentes, isétropo y desviador, son independientes el
uno del otro; el comportamiento del cuerpo se define por dos coefi-
cientes de proporcionalidad independientes.

Las ecuaciones reoldgicas de estado se expresan como:

* Proporcionalidad de los componentes is6tropos

o, =Xev X: constante de caracteristica del cuerpo

X1: coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo medio
y la dilatacion volumétrica: se llama coeficiente de compre-
sibilidad.

* Proporcionalidad de los desviadores

|s,11=2G| e[| )
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G: constante caracteristica del cuerpo coeficiente de fluencia.

Si se considera un desviador de deformacion en el cual se produce
s6lo un deslizamiento sobre el plano xy, el componente correspon-
diente al desviador de la deformacién es

1 ou, Ou,
Pl ] e e G + Vi A
o i AT (10)

y X

El 2G es el factor de proporcionalidad entre el deslizamiento y el es-
fuerzo que lo induce o_, es decir, el esfuerzo paralelo al eje de las y
que se ejerce sobre una cara perpendicular al eje de las x.

Se remplazan estos dos coeficientes de proporcionalidad por otros
dos que se introducen naturalmente cuando se considera una solici-
tacién de tensién o compresién simple: el médulo de Young E y el
coeficiente de Poisson.

Se pueden calcular las relaciones entre estos dos coeficientes:
_9RG s 3IR-2G
3IR+G 6R +2G

Si ||o|| se mantiene constante incluso durante un tiempo muy largo
de deformacién, ||| permanece constante y finalmente el cuerpo es
un sélido.

(11)

El sélido euclidiano es un caso particular del sélido de Hooke, en el
cual X y G (o E y v) son infinitos.
Liquido de Newton o liquido puramente viscoso

En el sélido de Hooke existe una proporcionalidad entre el componen-
te isétropo del tensor de las deformaciones y el componente isétropo
del tensor de los esfuerzos, pero el desviador de los esfuerzos es pro-
porcional no ya al desviador de las deformaciones sino a la derivada en
relacién con el tiempo del desviador de las deformaciones.

Las ecuaciones reoldgicas de estado se expresan asi:

* Proporcionalidad de los componentes is6tropos
=-Xev (12)

donde n: presién hidrostatica, es el opuesto del esfuerzo medio.
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* Proporcionalidad de los desviadores
l1s,l1=2n|]e’ ]| (13)

donde 7 es la viscosidad absoluta.

De la misma forma que se ha registrado la significacion fisica del mé-
dulo de deslizamiento G, se muestra que esta relacién expresa la pro-
porcionalidad entre la velocidad de deslizamiento y el esfuerzo que
crea este deslizamiento; lo mismo que para el sélido de Hooke en el
caso de una solicitacion en traccién simple se introduce el médulo de
Young E, otro coeficiente de viscosidad: A=3n se introduce en el mis-
mo caso para el liquido de Newton.

Si |lo|| se mantiene constante durante un tiempo muy prolongado
|leo|| permanece constante, pues [[e|| tiende hacia el infinito, lo que
es caracteristico de un liquido.

Elliquido de Pascal es un caso particular del liquido de Newton, en el
cual X-infinito y n = 0.

Intermedios entre estos dos tltimos cuerpos figuran aquellos que de-
terminan el objeto real de la reologia: los cuerpos viscoelasticos.

Cuerpos viscoelasticos

Los cuerpos reolégicos que se consideraron ahora son intermedios
entre el s6lido de Hooke (el4stico) y el liquido de Newton (viscoso),
razon por la cual se les llama cuerpos viscoeldsticos.

A diferencia del sélido de Hooke, en el liquido de Newton la relacién
entre esfuerzo y deformacién hace intervenir el tiempo. La respuesta
en deformacioén a un esfuerzo depende del intervalo de tiempo que
separa el momento de la observacién de la deformacién del de la apli-
cacion del esfuerzo. Esta propiedad es muy esencial.

La ecuaci6n de estado reolégico de los cuerpos viscoelasticos es una
combinacién de las ecuaciones de estado del sélido de Hooke y el
liquido de Newton. Existen varias maneras de hacer esta combina-
ci6n, que conduce a diferentes tipos de cuerpos:

Liquido de Maxwell

Para el sélido de Hooke la relacién entre los desviadores es:

o, =2G|le]| por derivacién en funcién del tiempo




s (1)

N

Para of hguido de Newton larelacon entre Tos desviadores es

s, [1=2h]

e’ 1] de donde le |i=]| Isnl |/2n (15)

Fa couaaon de estado de bguido de NMaxwell es: por detinicion, fa

corbinacion sicuiente de estas dos relaciones,

L-”-'-'s“/'?_(_'; +s“_/2n {16)

Stoecse mantione constante durante un bempo o muay profongado,
- (0, co permancde constante. Fste cuerpo vaa tlue indefinidanen

o

te o una veloadad constante, como el iquido viscoso de Newton,

Fovel frgondo de Newvton el moduofo Ges minito

Solido de Kelvin

Para detinn este cuerpo, se combinan las ecuaciones de estado refat

vas g los desviadores:

o Dol sohdo de Hooke o =20
o Del iquido de Newton o =2n:
bajo latorma ¢ = 20e + 2ne |

Sicel tensor del esfuerzo o se mantiene constante durante un fiempe:
muy prolongado, fa deformacion ¢ tiende hacia un limite tindto, o
que justifica Ta denominacion de solido que se da a este cuerpo.

FL<olido clastico de Flooke os un caso particular del solido de Kelsmn,

on L‘I L'Lidl |J A i‘ﬁL'U\idJL.l [ N

Generalizacion

De una mancra mas genceral, se pueden detinir los cuerpos reologicos
por una ccuacion de estado de torma:

o 0. {(17)

En esta ecuadiaon se consideran todos los cucrpos citados anterionmente
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Los coeficientes o son constantes, independientemente del estado
de esfuerzo o deformacion. En ciertos casos se considera que estos
coeficientes dependen del estado de esfuerzo o deformacién.

Los cuerpos viscoelasticos reales tienen un comportamiento que el
modelo de Maxwell y Kelvin no describe de manera suficiente. La
ecuacion de estado generalizado permite aproximarse mejor a su com-
portamiento, escogiendo sus coeficientes convenientemente.

Flujo y relajacion

Para caracterizar el comportamiento de cuerpos viscoelasticos se usan
dos experiencias que colocan la relacién esfuerzo-deformacién en fun-
cién del tiempo:

Flujo: experiencia en la cual un estado de esfuerzos se aplica instanta-
neamente en principio y se mantiene constante después; se determi-
na la deformacién resultante en el tiempo.

Relajacion: un estado de deformaciones se aplica en principio de ma-
nera instantinea y se mantiene constante luego; se determinan los
esfuerzos necesarios de aplicacién en el tiempo.

Hipoétesis

* Se supone el estado de esfuerzo homogéneo. Las derivadas parcia-
les en relacién con x, y, z del tensor de los esfuerzos son nulas: se
satisfacen las ecuaciones de esfuerzos y la relaciéon esfuerzo-defor-
macion se define por las ecuaciones reolégicas de estado.

* Se considera estado de esfuerzo simple, que permite usar no tensores
sino cantidades de una sola dimensién: cizallamiento simple (un
solo componente o, del tensor de los esfuerzos no nulo) y traccién
simple (compresion): los coeficientes de las relaciones reoldgicas
de estado que se usan son los coeficientes derivados E, v, A.

Flujo de los cuerpos viscoelasticos

Si se aplica de modo abrupto un esfuerzo a un sélido de Hooke y se
mantiene constante, resulta instantdneamente una deformacién que
permanece constante, cualquiera que sea la duracién de aplicacién de
la fuerza.
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Figura 1.3 Curvas de flujo y relajacion.

Si se aplica en forma abrupta un esfuerzo a un liquido viscoso de
Newton v se mantiene constante, segin la ecuacion reologica de esta-
do, resultara una deformacion a velocidad constante; la curva de flujo
es una recta que pasa por clorigen, cuya pendiente es tanto mas gran-
de cuando la viscosidad A ¢s mas debil,

Si se aplica bruscamente un esfuerzo a un liguido de Maxwell v e
mantiene constante, resultard para la parte clastica del comportamiento
una deformacion instantanea, seguida por la continuidad del com-
portamicnto viscoso de una detormacion a velocidad constante, ana-
loga a la del liquido de Newton.

Fin efecto, la ccuacion reologica de estado se escribe en el caso de una
traccion simple.

, O
g'= _+ (18)
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Sea o, el esfuerzo constante aplicado, se tiene pues ¢’ = 0, de donde
la ecuacién de la curva de flujo

E(t)=gc—+gc—t (19)
E A

Si se aplica bruscamente un esfuerzo a un sélido de Kelvin y se man-
tiene constante, el cuerpo se deformara de manera progresiva y su
deformacién tendera hacia un limite. En efecto, la ecuacién reolégica
de estado se escribe

o =Ee+ e (20)
Que con ¢ = ¢, da por integracién la ecuacién de la curva de flujo
E
ol -=
E@)=—2|14+e *
=7 (1)

Al cabo de un tiempo infinito, la deformacién tiende hacia un limite
infinito 6 /E, que es el del sélido de Hooke.

Relacion entre los cuerpos viscoeldsticos

Para que un sélido de Hooke al cual se le aplica una deformacién casi
instantdneamente conserve esta deformacién constante en el curso
del tiempo, basta hacer mantener constante el esfuerzo aplicado; el
s6lido de Hooke no da lugar a un fenémeno de relajacion.

Para que un liquido viscoso de Newton al cual se le aplica una defor-
macion conserve esta deformacién constante durante el tiempo, es
necesario suprimir instantdneamente el esfuerzo; se dice que la rela-
jacion de un liquido de Newton es instantanea.

Para que un liquido de Maxwell al cual se le aplica previamente una
deformacién conserve esta deformacién constante durante el tiempo,
es necesario que el esfuerzo aplicado disminuya de manera gradual, y
continua hasta anularse al cabo de un tiempo infinito: el liquido de
Maxwell da lugar a un fenémeno de relajacién de los esfuerzos. Si en
la ecuacioén reolégica de estado:

8'=E+I (22)

Se tiene € = €0 = constante, pues &’ = 0 se obtiene por integracion la
ecuacion de la curva de relajacién

TR A R M s 2
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o(t)=Ece * (23)

v

Figura 1.4 Curva de relajacién del liquido de Maxwell.

Se denomina L/E el tiempo de relajacién T y se escribe la ecuacién de
la curva de flujo

E
o(t)=Ece * (24)

Su significacién fisica es que al cabo de un tiempo igual al tiempo de
relajacién, se termina una proporcién igual a 1-1/e (sea 63%) de la
relajacién total. Un tiempo de relajacion extenso es caracteristico de
un cuerpo viscoelastico que se separa poco del sélido eldstico de Hooke,
en tanto que un tiempo de relajacién corto es caracteristico de un cuer-
po viscoeldstico cuyo carécter viscoso es notable.

Para un sélido eldstico la viscosidad A es infinita, dado que el tiempo
de relajacion AE es infinito; para un liquido viscoso de Newton el
moédulo E es infinito, dado que el tiempo de relajacién ME es nulo.

Para que un sélido de Kelvin al cual se le aplica previamente una de-
formacién conserve esta deformacién constante en el curso del tiem-
po, es necesario mantener un esfuerzo constante durante el tiempo;
asi se tiene la ecuacién reolégica de estado:

c=FEe+Ae (25)

e= g = constante, pues € = 0; de esto resulta 6 = Ee_ = constante
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El sélido de Kelvin no da lugar a fenémenos de relajacion.

Recubrimiento

Después de cierto tiempo de flujo se suprime bruscamente el esfuer-
zo aplicado: la curva de deformacién residual en funcién del tiempo
que resulta se llama curva de recubrimiento.

Para el sélido elastico de Hooke, la deformacién se anula instantianea-
mente.

Para el liquido de Newton, la fluencia se detiene instantaneamente,
pero la deformacién de flujo se conserva de manera indefinida; per-
siste una deformacién permanente.

Para el liquido de Maxwell, la deformacién eléstica instantdnea se re-
cupera completa e instantineamente, mientras que la deformacion
viscosa permanece de manera indefinida; este cuerpo conserva una
deformacién permanente.

Para el sélido de Kelvin, la deformacién no se anula de modo instan-
tdneo como en el sélido de Hooke, sino lentamente. En efecto, si la
ecuacion reolégica de estado ¢ = Ee+ A€/, se tiene ¢ = 0.

Sea

g E —

£ A
g, es la deformacion adquirida en el momento en que se suprime el
esfuerzo.

Se dice que el sélido de Kelvin posee una propiedad de elasticidad
diferida. Se puede agregar a ésta el hecho de que después de un ensa-
yo de flujo el sélido de Kelvin sélo alcanza la deformacién del sélido
de Hooke al cabo de un tiempo infinito.

Modelos reolégicos

Con el fin de materializar las ecuaciones reoldgicas de estado de los
cuerpos viscoelasticos, se usan modelos mecanicos que constituyen
una asociaciéon de elementos de base, los cuales son:

* un resorte: perfectamente eldstico, caracterizado por un médulo E;
su ecuacion reolégica de estado es la del s6lido de Hooke, o= Ee.

* un amortiguador: piston perforado que se desplaza en un liquido
viscoso, caracterizado por un coeficiente de viscosidad A. Su ecua-
cién reolégica de estado es la del liquido de Newton, c=A¢’.
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Estos elementos pueden asociarse:

4

)
v

¥
LModcln de Maxwell ] LMndcln de Kelvn ‘l

° ¥

Modela ctisto-visco-elistico

Figura 1.5 Modelos reolégicos de asfaltos.

* Serie: los dos elementos tienen igual esfuerzo y la deformacién del
modelo es la suma de la deformacién de los dos elementos de base;
se tiene, pues, el modelo

e=2 12 27

Se reconoce la ecuacién de estado de liquido de Maxwell. Este mode-
lo en serie se llama modelo de Maxwell.

* Paralelo: en este caso se supone que los dos elementos de base se
colocan de tal manera que su deformacién es igual; el esfuerzo apli-
cado al modelo global es la suma de los esfuerzos aplicados a los
dos elementos. Se tiene

* o= Ee+Ag'.

Se reconoce la ecuacion de estado del sélido de Kelvin. Este médulo
en paralelo se llama médulo de Kelvin.

Con la ayuda de estos elementos de base, se puede construir un gran
namero de modelos mas complicados:

Modelo elasto-viscoeldstico

Este modelo se constituye por un resorte E_, en serie con un modelo
de Kelvin (E,A); su ecuacion es:
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E; YAty ,
o 1+E—1 +EG=E1£+/1£ (28)

o [

Después de que se aplica bruscamente un esfuerzo o, y que se man-
tiene constante, el modelo presenta una deformacién elastica instan-
tanea 6 /E_, pues fluye con una deformacién finita de elasticidad
diferida como un modelo de Kelvin; el cuerpo correspondiente es,
pues, un sélido.

Si al cabo de cierto tiempo se suprime instantineamente el esfuerzo,
la deformacion eldstica 6 /E_ se recupera al instante, ya que se produ-
ce un recubrimiento de elasticidad diferida sin deformacién perma-
nente analoga al modelo de Kelvin.

&E,

Oo/Eot Go/E;

o

Pt
0 t 0
Figura 1.6 Flujo y recuperacion Figura 1.7 Relajacion del
del modelo elasto-viscoelastico. modelo elasto-viscoelastico.

Se puede demostrar que este modelo presenta una propiedad de rela-
jacion; el esfuerzo disminuye gradualmente el valor inicial €,E, en
un valor finito.

Un cuerpo cuya ecuacién de estado es de la forma:

oo + e e’y + o, +a o,

=0 (29)

En donde ci son escalares no nulos y constituye un sélido con elasti-
cidad instantdnea, y una elasticidad diferida sin deformacién perma-
nente presenta una deformacién de flujo limitada y una relajacién
parcial.
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El modelo de Kelvin generalizado posee en serie un resorte (mddulo
E ), n modelos de Kelvin (E,A) y un amortiguador (viscosidad A infi-
nito).

Viscoelasticidad lineal. Funcién de flujo y relajacion

Se dice que un material viscoeldstico posee una viscoelasticidad lineal
sila superposicion de varias acciones sobre este material produce efec-
tos aditivos:

Esto obedece al principio de superposicién de Boltzman:

Sobre un material viscoelastico lineal:

Si un esfuerzo G, produce una deformacion €,(t)
St un esfuerzo ., Produce una deformacién £,(t)

Ya que los dos esfuerzos se ejercen simultaneamente, o,(t) + o,(t), la
deformacion resultante es la suma de las dos deformaciones, €,(t)+ &,(t).

De igual manera, si un esfuerzo o(t) conlleva una deformacién (t),
un esfuerzo Ko(t) implica una deformacion ke(t).

Todos los cuerpos cuyo comportamiento esta representado por mo-
delos constituidos por resortes y amortiguadores; son viscoeldstico-
lineales; los cuerpos cuya ecuacion de estado es de la forma:

f ' I | i~ —
o & +a, e, +a, o, t o', =0 (30)

Donde al, 02, a3, a4 son constantes independientes del estado de
esfuerzo o deformacion, e igualmente cuerpos viscoeldsticos lineales.
Es el caso del liquido de Maxwell, del sélido de Kelvin, del cuerpo
elasto-viscoelastico.

Numerosos cuerpos reales tienen coeficientes reoldgicos (médulos,
viscosidades...) que dependen del estado del esfuerzo o de deforma-
cion. Estos cuerpos, al igual que los cuerpos dotados de plasticidad,
no son lineales.

Muchos de estos cuerpos no lineales pueden considerarse lineales para
deformaciones débiles (es el caso de un gran nuamero de materiales
para construccién).

El gran interés de la viscosidad lineal es que los célculos que permiten
prever la respuesta a deformacion de un esfuerzo dado (funcién del

U

()H
e
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tiempo) son relativamente simples, lo que no se presenta en el caso de
la viscosidad no lineal.

La linealidad permite, ademés, caracterizar el comportamiento del
cuerpo por un método diferente del de ecuacién reolégica de estado,
utilizando la funcién flujo o relajacion.

Funcion flujo

Siguiendo la linealidad del cuerpo, la deformacién de flujo E(t) de un
cuerpo viscoelastico lineal es proporcional al esfuerzo constante G,
aplicado en el tiempo t = 0.

Esto permite definir una funcién f(t) tal que E(t) = o f(t).
Esta funcién se llama funcién flujo del cuerpo.

La funcién flujo es nula para ¢ menor que 0 y toma instantdneamente
el valor f(t) para t mayor o igual que 0.

Asi la funcién flujo del liquido de Maxwell es f(t) = VE+1/At.

La funcién flujo del sélido de Kelvin f(t) = 1/E (1-e potencia/
Apotenciat).

La funcién flujo de un sélido de Kelvin generalizada a n modelos ele-
mentales es

i

-t

f")z‘Elj*z""=‘Elg(l‘e "4 61)

(-

Se muestra que la funcién flujo de todo cuerpo viscoelastico lineal
puede someterse a esta forma. Mientras mas se aumente el niimero n
de modelos elementales, mas se puede estrechar una curva de flujo
determinado experimentalmente por un cuerpo real.

El gran interés de la funcién flujo radica en que se puede calcular la
respuesta en deformaci6én (funcion del tiempo) en un esfuerzo im-
puesto, cualquiera que sea el tiempo.

Deformacion en el instante T

Para esto se descompone el esfuerzo aplicado s(t) en pequenos incre-
mentos, de los que se determinaré separadamente el efecto en el ins-
tante ¢.

Entre el instante T, anterior a ¢, y el instante T + A(T), el esfuerzo
impuesto se incrementa de un valor ds/dT dT. En el instante ¢, es de-
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cir, después de que un tiempo t-T transcurre en el momento donde
este pequefio elemento de esfuerzo comienza a actuar, la deforma-
cion resultante es

—dt  f(t-7) (32)

En el cuerpo lineal, la deformacién total es la suma de las deformacio-
nes creadas por estos pequefios incrementos del esfuerzo.

E() = _[f (t—f)% (33)

Esta relacion puede colocarse bajo otra férmula interesante. Integran-
do por partes, se obtiene:

eM=0MfO)+ [ f¢-T)0T)dr (34)

Esta relacion se interpreta de la siguiente manera:

o(t) £(0) es la deformaci6n resultante de la parte de elasticidad instan-
tanea del cuerpo.

o(t)dt es una impulsioén de esfuerzo, es decir, un esfuerzo de amplitud
o(7) aplicada abruptamente en el instante t© y mantenida sélo durante
un tiempo dt. En la ecuacién se muestra que el efecto de esta impulsién
sobre la deformacién en el instante ¢ (al cabo de un lapso t-t) se obtiene
al multiplicar el valor de esta impulsién por f’(t-1).

Esta se llama la funcién ', funcién memoria (del flujo) de las impulsiones
elementales; la funcién memoria es la derivada de la funcién flujo.

Se ve, pues, que se puede caracterizar el comportamiento reolégico
de un cuerpo no ya a partir de la ecuacién reoldgica de estado de la
forma dada sino directamente por una funcién flujo.

Una categoria importante de cuerpos viscoelasticos, cuyo comporta-
miento se define de esta manera, es la de los cuerpos a flujo parabélico
cuya funcién flujo es de la forma:

f()=At (35)

Se agrega frecuentemente a este modelo una elasticidad instantanea,
por lo que la funcién flujo se convierte en
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f(t)=1/E+ At (36)

Los cuerpos con flujo parabélico son liquidos, ya que su deformacion
de flujo aumenta indefinidamente en funcién del tiempo. Sin embar-
go, este modelo se usa para representar sélidos viscoeldsticos (si las
solicitaciones no tienen larga duracién).

Funcion relajacion

La funcién relajaciéon se define de la misma manera que la funcién
flujo.

El esfuerzo o(t) en un cuerpo viscoelastico lineal durante una expe-
riencia de relajacién es proporcional a la deformacién impuesta, lo
que permite definir una funcién n(t) tal que o(t) = € n'(t).

Esta funcién se llama funcién relajacién del tiempo; como es homogé-
nea a un médulo, se denomina también médulo de relajacion (fun-
cién del tiempo).

La funcién relajacion del liquido de Maxwell es

h’(t)=Ee ¥ (37)

Por medio de la funcién relajacién se puede calcular el esfuerzo (fun-
cién del tiempo) en el caso de que se le imponga a un cuerpo una
deformacién funcién cualquiera del tiempo.

De la misma manera que para la funcién flujo, se demuestra que este
esfuerzo es

; d
o) = | I)(t—z')zl—j:dr (8)

Igualmente, se puede definir una funcién memoria (de relajacion) que
se deriva de la funcién relajacién, tal como

o) =eOPO) + [P (t-1)e(x)dt (39)

Recordando que ya que ¢ tiende hacia el infinito, la funcién relajacién
de un liquido tiende a cero y la de un sélido tiende hacia un limite
finito.
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Para un cuerpo viscoelastico-lineal dado, la funcion flujo v la tuncion
relajacion no son independientes, y es imposible calcular una de esas
funciones si no se conoce la otra,

Tiros v Usos be AsraLTos

Asfaltos

Los astaltos son aquellas sustancias de color oscuro que pueden ser
liquidas, semisolidas o sélidas, compuestas esencialmente de hidro-
carburos solubles en sulfuro de carbono en su mayor parte y proce-
dentes de yacimientos naturales u obtenidos como residuo del
tratamicento de determinados crudos de petroleo por destilacion o ex-
traccion, cuyas cualidades aglutinantes v propiedades fisicas y quimi-
cas los hacen optimos para un gran numero de aplicaciones.

Muchos de los astaltos usados en trabajos de pavimentacion provienen
de la destilacion del petrdleo. La gran versatilidad de los materiales
bituminosos hace que éstos sean los mas utilizados para la construc-
cion v mantenimiento de estructuras de pavimentos tlexibles. Los prin-
cipales tipos de ligantes bituminosos que se emplean actualmente para
la claboracion de las mezclas asfalticas son los asfaltos naturales, los
cementos asfalticos o asfaltos de penetracion, los asfaltos liquidos o as-
faltos rebajados, las emulsiones asfalticas y los crudos del petroleo.

Clasificacion y especificaciones

Asfaltos naturales

Procesos andlogos que ocurren en la naturaleza han formado deposi-
tos naturales de asfalto, algunos pricticamente libres de materias ex-
tranas y otros mezclados con cantidades va riables de ciertos minerales,
agua y otras sustancias. Los depositos naturales en los que el asfalto
se encuentra dentro de la estructura de una roca porosa se conocen
cominmente con el nombre de asfaltos de roca o rocas astalticas. Es-
tos asfaltos naturales se manifiestan en diversas formas, entre las que
se destacan los manantiales, los lagos v las exudaciones.

Asfalto derivado del petréleo

Casi todo el asfalto que se produce v utiliza hoy en dia en el mundo
procede de la refinacion del petroleo. El asfalto derivado del petroleo
se llama a veces astalto residual (residuo de la destilacion del petro-
lco), para distinguirlo de los asfaltos naturales. Las implicaciones poco
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deseables que normalmente se atribuyen a la palabra residual han

conducido a la industria del asfalto a preferir el empleo de la expre-

sién “de destilacién directa”, que sin embargo es inexacta, ya que po-

cas veces se producen asfaltos del petréleo por destilacion simple, sin

ningiin tratamiento posterior.

En la norma INV E 706 se encuentran las especificaciones de este tipo

de asfaltos, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 1.31.

Tabla 1.31
Especificacién de asfaltos puros
Caracteristica Unidades Norma de 60-70 80-100
ensayo Min. Max. Min. Max.

Penetracién 0,1 mm INV E-706 60 70 80 100
Viscosidad dinamica a 60 °C P INV E-716 1.500 1.000
indice de penetracién INV E-724 1 +1 -1 +1
Pérdida por calentamiento en pelicula
delgada (163 ¢C, 5 h) % INV E-721 —_ 1,0 —_ 1,0
Ductilidad (25 °C, 5 cm/min) cm INV E-702 100 — 100 —
Penetracién del residuo luego de la pérdida
delgada, % de la penetracion original % INV E-721 52 — 48 —
Solubilidad en tricloroetileno % INV E-713 99 — 99 —
Contenido de agua % INV E-704 — 0,2 — 0,2

Cementos asfilticos sdlidos

Son asfaltos refinados o una combinacién de un asfalto refinado y un
aceite fluidificante (gaséleo), de una viscosidad apropiada para los
trabajos de pavimentacién. Se designan generalmente mediante las
letras AC.

Son ideales para pavimentacion, pues ademas de sus propiedades
aglutinantes e impermeabilizantes, poseen caracteristicas de flexibili-
dad, durabilidad y alta resistencia a la acci6n de la mayor parte de
acidos, sales y alcoholes.

e T
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Tabla 1.32
Tipo de cemento asfdltico por emplear segun el trafico
Tréfico de disefio Penetracién del
cemento asféltico
Trafico alto (T, y T,) 60-70
Trafico medio (T,) 60-70 u 80-100
Trafico bajo (T,y T,) 60-70 u 80-100
Asfaltos liquidos

También denominados asfaltos rebajados o cut backs, se definen seglin
el Instituto del Asfalto como “material asf4ltico cuya consistencia blan-
da o fluida hace que salga del campo en que se aplica el ensayo de
penetracion, cuyo limite méaximo es 300”.

Estin compuestos por una base asfaltica (cemento asfaltico) y un
fluidificante volatil que puede ser bencina, queroseno o aceite.

Emulsiones asfilticas

Es un sistema heterogéneo de dos fases normalmente inmiscibles, como
el asfalto (60-70%) y el agua, al que se le incorpora una pequefia canti-
dad de un agente activador de superficies (0,2-1%), tensoactivo o
emulsificante, basico o acido, el cual mantiene en dispersion el sistema;
la fase continua es el agua y la discontinua son los glébulos de asfalto,
cuyo tamario oscila entre uno y diez micrones. Cuando la emulsién se
pone en contacto con el agregado se produce un desequilibrio eléctrico
que la rompe, llevando a las particulas de asfalto a unirse a la superficie
de agregado; el agua fluye o se evapora, separandose de las particulas
pétreas recubiertas por el asfalto. Existen emulsionantes que permiten
que esta rotura sea instantdnea y otros que retardan este fenémeno.

De acuerdo con la velocidad de rotura, las emulsiones asfélticas pue-
den ser de Rompimiento Répido (Rapid Setting, RS), de Rompimiento
Medio (Medium Setting, MS), de Rompimiento Lento (Slow Setting, SS).

Usos y funciones del asfalto

Crudos del petroleo

Son ligantes bituminosos que debido a sus propiedades ligantes, alto
contenido de asfalto residual y grado de volatizacién de los solventes
que lo componen, se emplean por lo regular en su forma natural. El
mas usado en Colombia es el crudo de Castilla, que se encuentra en el
departamento del Meta.
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Funciones del asfalto en la construccion de pavimentos

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohe-
sivo, capaz de resistir grandes esfuerzos instantaneos y fluir bajo la
acciéon de cargas permanentes. En la construccion de pavimentos
puede cumplir las siguientes funciones como aplicacién de estas pro-
piedades:

* Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sen-
sible a la humedad vy eficaz contra la penetracién del agua prove-
niente de la precipitacion.

* Proporcionar una intima unién y cohesion entre agregados, capaz
de resistir la accién mecanica de disgregaciéon producida por las
cargas de los vehiculos. Igualmente, mejora la capacidad portante
de la estructura y, por ende, permite disminuir el espesor.

Ningtn otro material garantiza en mayor grado la satisfaccién simul-
tanea y econémica de estas dos funciones, al tiempo que proporciona
una estructura de pavimento con caracteristicas flexibles.

Composicién quimica del asfalto

Es necesario tener un amplio conocimiento de la constitucién y com-
posicién quimica de los asfaltos, ya que esto es de gran ayuda para
el control de las propiedades fisicas y quimicas de los mismos, ade-
més de que permite adecuarlo a la funcién que va a desarrollar en la
carretera.

El asfalto, al igual que el petrdleo crudo, esta compuesto por numero-
sos hidrocarburos (dtomos de carbono unidos entre si por enlaces sen-
cillos, dobles o triples y cuyas valencias libres se saturan por dtomos
de hidrégeno) mezclados en proporciones diferentes. La mayor parte
de los hidrocarburos livianos se eliminan durante el proceso de
refinacién y sélo quedan los hidrocarburos mas pesados, que son
moléculas complejas.

A lo largo de la historia, la estructura quimica del asfalto se ha descri-
to tomando como base su separacién en fracciones a través de diver-
sos tipos de solventes. La estructura molecular del asfalto se considera
como un coloide por sus caracteristicas de flujo no newtoniano, su
elasticidad retardada, su exudacién de aceites, su floculacién de
asfaltenos bajo la accién de solventes no polares, etc. Todo ello condu-
jo a pensar inicialmente que el asfalto era un liquido micelar com-
puesto por dos fases, donde un cuerpo se presenta disperso en otro,
pero no en forma molecular, sino en grupos més o menos grandes de
moléculas. Esta dispersion se llama solucién coloidal si el tamano de
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fos prapos de moleculas no os an srande que se produzea su SCPara
CION por precipitacion o por Hotacton

EEastalto s unaimescla de i gran numero de hidrocarburos de i-
verso cardcter, sotubles unos en otros on proporciones diversas. Al
ABTUPArse segun sus caractersticas fsicas, las moleculas goeneran ung
estructura colordal caracterstica: los molcculos mdas pesadas se agru-
part formando micelas o fase dispersa (en suspension) mientras que
las mas ligeras constituy en ol Hquido intermicelar o fase continua (me-
Jiode dispersion), seanm se pucde verenla figura 1.8 Al eliminar por
doesttlacion los hidrocarburos mais hueros del petraleo, los mas pesa-
dos no pucden mantenerse en disolucion vovan uniendose por
adsorcion alas micelas va existentes, aumentando su volumen a me-
didague seextrema o destilacion.

Lo sistemas coloidales pucden ser de dos tipos:sistema coloidal sol
sistema coloidai gels Enclos primeros (figura 1.9) tiene un equilibrio
ciibre fos componentes de Lo fase dispersa (micelas), mientras que en
los seaumcdos (figura 1A0) existe union entre las micelas, lo cual se
traduce engue Gstas tomen posiciones fijas ¥ por tanto rigidicen el

~Istema coloidal,

Resinas Astaltenos Aceites

Figura 1.8 Fsqguoma culoncal de Pleiltto;



82 DiseNo RACIONAL DE PAVIMENTOS

NI

Figura 1.9 Sistema sol.

1

Fuente: Christian Such, Taller de transferencia de tecnologia: asfaltos modificados.

N2 y
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Figura 1.10 Sistema gel.

Fuente: Christian Such, Taller de transferencia de tecnologia: asfaltos modificados.

Las particulas dispersas tienen un tamano del orden de 10 a 1.000 A®
(angstrom A° = 10™° m). En la mayor parte de los casos no existe sepa-
racién entre micela y liquido intermicelar, pero se puede imaginar el
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centro de o micela como ol punto de mdxima concentracion de fasc
lispersante. Este fendmeno sena stple si el astalto tuviera solamente
dos cuerpos en presendia, pero lo que ocurre en reatidad s que hay
una mhnidad de ellos, Para stmpliticar este problema se clasificaron los
componentes del asfalto en dos grupos: los astaltenos, que forman las
micelas, vlos maltenos, caracteristicos de la fase continua.

Los astaltenos son 1os compuestos solubles (ue se precipitan del petro-
leo crudo porla adicion de an mimimo de 40 volumenes de n-pentano.
mon particulas solidas, cuvo color va desde ol cafc oscuro hasta el ne-
sro.sin punto de fusion detinido; al calentarse forman UNA NS Visco-
sdque se descompone, se hincha v se aglutina, dejando un residuo do
carbon. Los asfaltenos son los responsables de las caracteristicas estiuc-
turales de los asfaltos, va que el contenido de éstos en un cemento
astattico varia entre 15 y 209 Porlo regular, el valor no dice nada dol
comportamiento en servicio, pero los crudos pesado v mediano gene-
ran un producto de mavor calidad que un crudo liviano.

Fos maltenos son la traccion soluble en hidrocarburos saturados de
bajo punto de ebullicion. Generalmente existe mavor proporcion de
maltenos que astaltenos, v esto es o que e data calidad a un astalto;
cinootras palabras, sienitica que la naturaleza qumuca de los maltenos
regula en gran parte Jas propiedades quimicas de los astalios. Los
maltenos se separan, pormetodos fisicos, on resinas v acertes; las resi-
NS son mds pesadas, tienen un punto de ebullicion mas elevado
ademas presentan mavor poder de adsorcion

Influencia de los componentes quimicos del asfaito
en sus propiedades

Los asfaitenos contienen las moléculas mas pesadas del asfalto, Vd ue
son os que e proporcionan la dureza. 1as resinas son las encargadas
delas caractensticas comentantes o aglutinantes, mientras Gue dos ace-
tes dan la consistencia necesarin para hacertos trabajables T os aceites
son liquicos poco viscosos, de color claro, no adherentes, muv esta-
bles v semejantes a tos acertes de lubricacion; el asfalto debe gran par-
te de su dertormabilidad a esie componente, puces permite el
desplazamiento entre micelas

Los astaltenos son muy adherentes imtrinsecamente, pero al estar ro-
deados poruna cortina de resinas ne intervienen de modo directo en
laadherencia con los materiales petreos. Su presencia es fundamental
en las propicdades mecdanicas del astalto, pues el alto poder do
adsorcron de las resinas e Proporciena asu nicleo una alta rigides.

Las propicdades tisicas del asfalto dependen de las proporciones Je
astaltenos, resinas v aceites que conticnen. Un asfalto con v alto con-
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tenido de aceites se comportara como un fluido viscoso, ya que las
micelas formadas por los asfaltenos rodeados de las resinas adsorbidas
flotaran en el liquido aceitoso sin tocarse. Cuando se somete a los efec-
tos del calentamiento en la planta, se va presentando una reduccion
gradual de los aceites y, por tanto, un acercamiento entre los ntucleos
de los asfaltenos. Adicionalmente, la friccién originada hace que el
asfalto incremente su viscosidad. Como se puede observar, es muy
importante la proporcién en que interviene cada uno de estos com-
ponentes en la consistencia del asfalto.

Las cantidades de los componentes en el asfalto se pueden modificar
mediante un proceso de oxidacion, en el cual los aceites se convierten
en resinas y éstas en asfaltenos. Los aceites protegen al asfalto de la
oxidacién debido a su gran estabilidad quimica; lo que hace concluir
que un asfalto que tenga altos contenidos de aceites sera mas resisten-
te al envejecimiento y més durable, pero sera igualmente muy defor-
mable a temperaturas ordinarias. Es necesario entonces que exista un
equilibrio en esta composicién, pero lo ideal seria un asfalto poco de-
formable y durable o poco sensible al envejecimiento.

Modelo desarrollado por SHRP

Uno de los objetivos principales del Programa Estratégico de Investi-
gacién de Asfaltos (SHRE, por su sigla en inglés) fue adoptar un mo-
delo que definiera la constitucién del cemento asfaltico utilizado en
los disefios experimentales. En 1987 se contrat6 al Western Research
Institute (WRI), con sede en Laramie (Wyoming, Estados Unidos) para
realizar las investigaciones pertinentes, fundamentalmente en el area
de la quimica del asfalto; para esto el WRI utiliz6 el modelo micelar de
Nellensteyn, refinado por Pfeiffer en 1940. Dicho modelo fue el punto
de partida del SHRP como el tinico disponible al comenzar el progra-
ma, ademds de que los proveia de una razonable explicacion de la
estructuracién quimica del asfalto.

Las investigaciones del WRI y otros han confirmado el hecho de que el
modelo micelar no explica adecuadamente el comportamiento y las
propiedades del asfalto, raz6n por la cual fue desplazado por el nuevo
modelo SHRE que define con mayor claridad las propiedades fisico-
quimicas del asfalto. Este modelo, denominado microestructural, esta-
blece que el asfalto esté constituido por una sola fase, mezcla de un
gran niimero de moléculas polares y no polares que forman asociacio-
nes sueltas y redes que se hallan dispersas en el asfalto (figura 1.11).

Fsta estructura se mantiene unida a través de fuerzas intermoleculares
débiles, que se forman, se rompen o se interrumpen como respuesta a
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los cambios de temperatura y a la aplicaci6n de esfuerzos. Después de
esta investigacion el grupo SHRP desarroll$ el modelo microes-
tructural, que describe al asfalto de manera simplista como “espague-
tis frios nadando en salsa”. El antiguo modelo consideraba particulas
de asfaltenos dispersas en un fluido, mientras que el nuevo concepto
considera franjas o tiras de materiales de una naturaleza quimica si-
milar conectadas entre si que forman redes.

Figura 1.11 Modelo microestructural SHRP.

Fuente: Hugo Leén Arenas, Tecnologia del cemento asfaltico.

El liquido en el que se suspenden estas redes es no polar y no afecta
las propiedades fisicas del asfalto. La asociacion de estos grupos de
asfaltos es la que tiene que ver con la mayor parte de las propiedades
fisicas. El positivo y el negativo de estas fibras y c6mo se atraen entre
st es lo que realmente cuenta desde Ia Optica de las propiedades fisi-
cas y lo que las convierte en mezclas bastante complejas, lo que obliga
a los métodos de caracterizacién quimica a definirse muy bien con el
fin de poder interpretar sus caracteristicas quimicas y su relacién con
las propiedades fisicas.

Las moléculas polares participan en la formacién de una red de molé-
culas asociadas, abarcando un amplio rango de tamafios y tipos; sin
embargo, las que no forman parte de la red son consideradas no pola-
res en este modelo. Su atributo mds importante son la resistencia rela-
tiva y el namero de sitios polares o de unién entre moléculas, porque
esto afecta directamente a la formacién de la red.

Las moléculas no polares comprenden entre 60y 70% en peso, se com-
portan generalmente como un liquido viscoso y sus propiedades
reoldgicas estdn controladas por su peso molecular y la distribucién
del mismo. Estas moléculas pueden interactuar unas con otras y tam-
bién pueden formar redes débiles. Su capacidad aromitica es impor-



86

Diseno RACIONAL DE PAVIMENTOS

tante desde el punto de vista de la compatibilidad entre moléculas
polares y no polares.

Caracteristicas reolégicas del asfalto

La reologia es una de las propiedades mas importantes de los produc-
tos asfalticos. Se refiere a la variacién de las propiedades del flujo a
través del tiempo de aplicacién de una carga e incluye una propiedad
muy importante: la viscosidad.

La viscosidad del asfalto varia con la temperatura en mayor 0 menor
grado (susceptibilidad térmica) y su estudio es muy importante y de
interés practico, porque en todas las aplicaciones del asfalto se debe
modificar su viscosidad mediante el calentamiento.

A temperaturas altas el asfalto se considera un fluido viscoso, mien-
tras que a temperaturas bajas de servicio se considera un material s6-
lido con propiedades elasticas. Con el propdsito de conocer las
caracteristicas de flujo del asfalto a distintas temperaturas, se utilizan
actualmente monogramas y curvas que relacionan las principales pro-
piedades del asfalto.

Asfaltos modificados

Se presentan casos en los que las caracteristicas de las mezclas asfalticas
obtenidas con los cementos asfalticos convencionales no son capaces
de resistir la accién conjunta del transito y del clima, por lo que resul-
ta necesaria la utilizacién de ligantes modificados que presenten me-
jores propiedades reologicas, un mayor grado de adherencia, mayor
resistencia al envejecimiento y menor susceptibilidad térmica.

Las mezclas asfalticas elaboradas con estos ligantes modificados pre-
sentan altos valores de stiffness a temperaturas altas de servicio, lo
que disminuye el ahuellamiento, y bajos stiffness a temperaturas ba-
jas, que reducen el riesgo de aparicién prematura de fisuras. De igual
manera, el grado de afinidad ligante-agregado en presencia de agua
se mejora sustancialmente.

Algunas de estas propiedades pueden mejorarse mediante el empleo
de ligantes més duros, pero esto reducira su flexibilidad a temperatu-
ra ambiente y proveer al ligante de un mayor grado de fragilidad a
temperaturas bajas.

Para mejorar las propiedades citadas sin producir efectos negativos
secundarios, se estan usando a escala mundial los cementos asfalticos
modificados con polimeros. Con la utilizacién de los modificadores y
aditivos, se puede lograr:
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* Mejorar el stiffiess del cemento asfaltico a temperaturas altas de
servicio, minimizando el riesgo de ahuellamiento.

* Obtener mezclas mas flexibles a temperaturas bajas de servicio para
minimizar la aparicion de fisuras asociadas a los cambios térmicos.

* Mejorar la resistencia a la fatiga de las mezclas asfalticas.

* Mejorar la afinidad ligante-agregado pétreo, con el fin de reducir el
riesgo de stripping o pérdida de adherencia.

* Mejorar la resistencia a la abrasion de las mezclas asfalticas.
* Rejuvenecer el cemento asfaltico.

* Minimizar los problemas durante el proceso de colocacién y com-
pactacion de la mezcla asféltica.

* Mejorar las caracteristicas eldsticas del cemento asfaltico.

* Permitir un mayor espesor de pelicula de ligante alrededor de las
particulas del agregado, con el propésito de aumentar la durabilidad
de la mezcla.

* Reducir la probabilidad de exudacién del cemento asfaltico.
* Disminuir los espesores de la estructura del pavimento.

* Mejorar el comportamiento general de toda la estructura del pavi-
mento.

Una mezcla asféltica ideal debe tener las siguientes caracteristicas (fi-
gura 1.12):

* Baja rigidez o viscosidad a las temperaturas normales de manejo
en planta y colocacién en obra.

* Alta rigidez a las temperaturas altas de servicio para reducir el
ahuellamiento.

* Baja rigidez y buenas caracteristicas eldsticas a temperaturas bajas
de servicio para reducir el riesgo de la aparicién de fisuras por cam-
bios de temperatura.

* Buenas caracteristicas adherentes en presencia de humedad, con el
proposito de reducir el stripping.
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Figura 1.12 Caracteristicas deseadas en una mezcla asfaltica.

Fuente: Asphalt Seminar (Bucaramanga, 1992). Characterization of Asphalt in Paving
Materials.

En el pasado, algunas de estas propiedades se podian obtener con los
cementos asfélticos tradicionales. Ahora, con el incremento del volu-
men de transito y de la presién de inflado, el aumento en las sobrecar-
gas de los vehiculos pesados y la aparicién de nuevos crudos, se
necesitan modificadores y aditivos para obtener mezclas que cum-
plan con la mayor parte de estos requerimientos.

Debido a que el asfalto es el responsable del comportamiento viscoelas-
tico de todos los materiales bituminosos, sus propiedades determinan
muchos aspectos del comportamiento de las mezclas en las vias.

En un ensayo simple de creep, la deformacién inducida por la carga
aplicada muestra una respuesta instantdnea eldstica, seguida por un
incremento gradual en la deformacién hasta que se renueve. El cam-
bio de la deformacion con el tiempo se debe al comportamiento visco-
so del material. Cuando se remueve la carga, la deformacién elastica
se recupera instantaneamente; con el tiempo se presenta también una
recuperacioén adicional que se conoce como elasticidad retardada. Al
final queda una deformacién permanente residual, que es irrecupera-
ble, causada directamente por el comportamiento viscoso del mate-
rial. Cuando se induce un pulso de carga en un material bituminoso
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siguiente, un polimero es un compuesto con un elevado peso
molecular, cuya estructura se representa por la repeticién de peque-
fias unidades.

Los polimeros, una vez dispersos en el asfalto, llegan a formar verda-
deras redes tridimensionales, creando un reticulado que le confiere
propiedades relevantes de elasticidad al asfalto modificado.

Existen muchos tipos de polimeros, por lo que su dosificacion y siste-
matizacién resultan muy complejas. Atendiendo a su estructura, se
clasifican en:

e Polimeros termoplasticos. Son solubles que se reblandecen con el
calor y, de acuerdo con su intensidad, pueden llegar a fluir. Una
vez enfriados, es posible moldearlos en repetidas ocasiones sin que
pierdan sus propiedades. Por lo general, son polimeros lineales o
ligeramente ramificados. Los termoplasticos mas comunes Son el
polietileno, el polipropileno, el policloruro de vinilo, el poliestireno,
los copolimeros de etileno-acetato de vinilo (EVA) y las poliamidas,
entre otros.

e Polimeros termoendurecibles. Se forman por la reaccién quimica
de dos componentes: la base y el endurecedor, y dan lugar a una
estructura entrecruzada, por lo que no pueden recuperarse para
volver a transformarse. Entre los mas comunes se encuentran las
resinas fenodlicas, las resinas epoxi, las resinas de poliéster y las resi-
nas de poliuretano.

e Elastémeros o cauchos. Son polimeros lineales amorfos, por lo ge-
neral insaturados. Sometidos a un proceso de vulcanizacién, ad-
quieren una estructura parcialmente reticulada, la cual les confiere
las propiedades elésticas. Los cauchos de uso mds comun son el
caucho natural, los cauchos de butadieno-estireno (SBR), los cau-
chos de policloropeno y los elastémeros termoplasticos de estireno-
butadieno-estireno (SBS).

Los polimeros més utilizados para modificar los cementos asflticos son
el caucho natural (NR), los copolimeros de etileno-acetato de vinilo
(EVA) y los elastomeros termoplasticos de estireno-butadieno-estireno
(SBS).

Los materiales poliméricos, en funcion de su composicién quimica,
estructura (lineal, ramificada, entrecruzada), configuracion espacial,
estado de agregacion, peso molecular, aditivos, etc., presentan un aba-
nico de propiedades que hace practicamente imposible su sistemati-
zacién. Sin embargo, los polimeros tienen una serie de propiedades
generales, que pueden considerarse comunes a todos ellos:
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Bajo peso especifico.

Propiedades mecanicas. El comportamiento mecanico de los poli-
Meros a temperatura ambiente puede variar desde las caracteristi-
cas de un vidrio rigido y quebradizo, hasta la flexibilidad v elastici-
dad de una goma. Las caracteristicas mecanicas de los polimeros se
miden generalmente con ensayos de traccion, compresion, tlexién,
dureza, impacto, desgarro, etc. La mayor parte de los polimeros
tiene un comportamiento reoldgico tipo viscoeldstico, lo cual hace
que sus propiedades mecanicas dependan en gran medida del tiem-
po de duracion de la carga. Si se aplica un esfuerzo constante, ha-
bra una deformacion inicial instantanea y una deformacion de
tluencia (mas lenta). Si se mantiene la deformacién constante, el
esfuerzo necesario para producir dicha deformacién disminuira
paulatinamente (relajacion de esfuerzos).

Influencia de la temperatura. La variacion de la temperatura gene-
ra cambios en las propiedades de los polimeros, lo que limita su uso
a un cierto rango. La elevacion de la temperatura produce un ripi-
do descenso de la resistencia mecénica en los materiales
termoplasticos, que comienza antes de su punto de ablandamien-
to, mientras que las temperaturas bajas los hacen mds fragiles y
quebradizos, con la consiguiente disminucién de la resistencia a la
traccion y al impacto. En los polimeros termoestables las propieda-
des mecdnicas se mantienen en un mayor rango de temperatura,
mientras que en los elastomeros, cuando baja la temperatura, se
produce primero un aumento de la rigidez y finalmente, por deba-
jo de la temperatura de transicién vitrea, pierden su capacidad de
deformacion y se tornan frégiles. Se envejecen a temperaturas ele-
vadas y en presencia de oxigeno, con la consiguiente pérdida de
propiedades.

Durabilidad. Se define como la capacidad que tiene todo material
para mantener sus propiedades originales a lo largo del tiempo.
Las alteraciones de las propiedades de los polimeros se producen
por fatiga (aplicacion repetida de esfuerzos) o por envejecimiento
(accion del medio ambiente), aunque normalmente ambos factores
actuan en conjunto. Los agentes que pueden dar lugar a cambios
apreciables en las propiedades de los polimeros son los agentes at-
mosféricos (agua, ozono, oxigeno y humedad), la radiacion solar y
el calor, los microorganismos, los agentes quimicos y la accion del
transito. Los cambios generados por esos agentes dependeran del
tipo de polimero, su composicion v estructura quimica.
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Mecanismo de la modificacion

Un ligante modificado est4 constituido por dos fases distintas. Se con-
sideran tres casos:

* Bajo contenido de polimero (inferior al 4%). En este caso, el
bitumen constituye la fase continua en la que se dispersa la fase
del polimero. A temperaturas de servicio elevadas (a eso de 60
°C), el médulo de la fase del polimero es sensiblemente superior
al de la matriz que conforma la fase del bitumen, lo que le da a
esta altima la habilidad de reforzar mejorando la conducta meca-
nica. A temperaturas bajas el médulo de la fase dispersa es muy
inferior al de la matriz, por lo cual disminuye notablemente la
fragilidad. Por tanto, la fase del polimero dispersa mejora las pro-
piedades a temperaturas de servicio elevadas o bajas. En este caso,
la escogencia del asfalto es determinante.

e Contenido de polimero elevado (superior al 7%). Como regla ge-
neral, si el bitumen y el asfalto se seleccionan de manera conve-
niente, el porcentaje de polimero es suficientemente elevado por-
que la fase del polimero constituye la matriz del sistema. En este
caso no se tiene un bitumen, sino un polimero plastificado por los
aceites del bitumen en los que se encuentran dispersos los frag-
mentos mas pesados del ligante base. Las propiedades de este sis-
tema son diferentes de las de un bitumen, y dependen de las de los
polimeros.

e Contenido de polimero del 5%, aproximadamente. En este caso, se
obtienen microestructuras en las que las dos fases son continuas.
Estos sistemas son dificiles de controlar y tienen problemas de esta-
bilidad (su micromorfologia y sus propiedades dependen a menu-
do de sus condiciones térmicas recientes).

La técnica de microscopia éptica de fluorescencia por reflexion per-
mite visualizar las microestructuras a un factor de escala grande que
estd generalmente alrededor de 250. En esas condiciones de observa-
ci6n la fase del polimero aparece en claro, mientras que la del bitumen
se ve en negro. En las figuras 1.13, 1.14 y 1.15 se pueden observar tres
tipos de microestructuras.

e

e SN S A D P P
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Figura 1.13 Microestructura de un ligante modificado con matriz de bitumen.,

Fuente: Christian Such, Taller de transferencia de tecnologia: asfaltos modificados.

Figura 1.14 Microestructura de un ligante modificad@gjm_agiz de polimero.

Fuente: Christian Such, Taller de transferencia de tecnologia: asfaltos modificados.
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Figura 1.15 Microestructura de un ligante modificado con dos fases continuas.

Fuente: Christian Such, Taller de transferencia de tecnologia: asfaltos modificados.

Modificacion de asfaltos con elastomeros termoplasticos

Los cauchos termoplésticos o copolimeros en block, de tipo SBS
(estireno-butadieno-estireno) o SIS (estireno-isopreno-estireno) se ca-
racterizan por comportarse como polimeros lineales durante su proce-
samiento en caliente y como un caucho vulcanizado a temperatura
ambiente. En esencia son un sistema de dos fases, con los bloques de
poliestireno asociados en dominios incorporados en una matriz de cau-
cho butadieno o isopreno. Cuando el polimero se dispersa en el asfalto
caliente, los dominios de poliestireno se ablandan y pueden disolverse
parcial o completamente. De esta manera el polimero produce una
mezcla de comportamiento viscoso a alta temperatura. Por enfriamien-
to, los bloques de poliestireno se asocian actuando como reticulantes
de los bloques de elastomeros dispersos, confiriéndole al asfalto modi-
ficado propiedades elasticas, similares a las de un caucho vulcanizado.

De los cuatro grupos principales de elastomeros termoplasticos, los
copolimeros de bloques de estireno son los que han mostrado mayor
potencial para producir asfaltos modificados. Los copolimeros de
estireno, llamados comanmente cauchos termoplasticos, pueden pro-
ducirse por una operacion secuencial de sucesivas polimerizaciones
de estireno-butadieno-estireno (SBS) o estireno-isopreno-estireno
(SIS). Se pueden producir copolimeros lineales, pero también en for-
ma <\ie estrella, radiales y ramificados (figura 1.16).

1
Los cauchos termoplasticos derivan su resistencia y elasticidad de su
configuracién ligada cruzada de las moléculas en una red en tres di-
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mensiones. Esto se alcanza por la aglomeracion de los blogues finales
de poliestireno en dominios separados, como se muestra en la figura
L17, constituvendo la estructura ligada cruzada para una matriz
tridimensional de polibutadieno o de polisopreno. Los bloques fina-
les de poliestireno son los que le dan al polimero su resistencia v los
bloques centrales los que le proporcionan al material su excepcional
clasticidad.

Policstireno wvnnnnan Polibutadieno

Figura 1.16 Cauchos termoplasticos

Fuente: AL Bull: W.C. Vonk. Thermoplastic elastomer and bitumen blends for roof and
road.

La adicion de cauchos termoplasticos a un astalto, con un Peso
molecularigual o mavor que el de los asfaltenos, altera la fase de Cqui-
librio. EI polimero v los asfaltenos compiten por el solvente de la fase
de los maltenos, v st no hay suficientes maltenos, tarde o temprano,
durante la mezcla o en servicio, habrd segregacion de los asfaltenos o
del polimero. Para remediar esa situacion se debe adicionar aceite cui-
dadosamente, ya que la naturaleza de este liquido, que es bien absor-
bido por ¢l polimero, incide en las propiedades finales de la mezcla.
ET uso de un aceite con un grado de aromaticidad muy alto llevard a
que se disuelvan los bloques finales de poliestireno v a inhibir la for-
macion de la estructura de dominio que se necesita para endurecer la
mezcla cuando vuelva a estar en temperaturas de servicio.
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Figura 1.17 Estructura del caucho termopléstico.

Fuente: A.L. Bull; W.C. Vonk, Thermoplastic elastomer and bitumen blends for roof
and road.

El polimero mejora mucho la elasticidad del asfalto y de esa caracte-
ristica se derivan otros beneficios de su uso. También hay un aumento
en la viscosidad, lo que se traduce en la reduccién de la penetracion y
en el incremento del punto de ablandamiento. La combinacién de
asfalto y de polimero se debe seleccionar teniendo en cuenta las ca-
racteristicas de desempeiio del pavimento.

La incorporacién de un polimero a un asfalto es un proceso complejo.
En general puede decirse que, en una primera etapa, el polimero se
dispersa en la masa del bettn pero sin ejercer efectos significativos
sobre sus propiedades. Posteriormente las particulas del polimero ab-
sorben aceites de los maltenos, hinchdndose de una manera notable,
para dispersarse luego en forma molecular; en esta etapa tienen lugar
los cambios reoldgicos més significativos sobre el asfalto. La composi-
cién de los asfaltos tiene una importancia decisiva en las propiedades
de los asfaltos modificados, sobre todo en lo que concierne a la
aromaticidad de los maltenos y al contenido de asfaltenos. Cuanto
menor sea el contenido de asfaltenos de un asfalto, tanto méas compa-
tible sera dicho asfalto con el polimero.

La buena dispersion del elastémero termoplastico depende primaria-
mente del indice de corte que aplique la mezcladora que se emplee en
la elaboracién del asfalto modificado. Cuando se afiade el polimero,
el asfalto penetra inmediatamente en las particulas del polimero, ha-
ciendo que los dominios de estireno se disuelvan y se hinchen. Una
vez que eso ocurra, el nivel de corte aplicado en las particulas hincha-
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das es critico si se pretende alcanzar una dispersién satisfactoria den-
tro de un periodo de mezcla razonable. Por eso, para lograr que el
polimero se disperse adecuadamente en el asfalto base, se requiere

Caracterizacion de los cementos asfalticos modificados con polimero

En razén de que los asfaltos modificados presentan propiedades
reologicas diferentes de la del cemento asfaltico base, los ensayos uti-
lizados para su caracterizacién difieren un poco de los usados tradi-
cionalmente para evaluar las propiedades de los cementos asfalticos.

Entre las propiedades particulares que hay que evaluar en los asfaltos
modificados, se destacan las siguientes:

* Comportamiento reoldgico y susceptibilidad a la temperatura. Las
propiedades reolégicas de los ligantes modificados con polimero se
evalian mediante los ensayos e indices convencionales utilizados
para caracterizar los cementos asfalticos: penetracion, punto de fra-
gilidad Fraass, ductilidad a bajas temperaturas y viscosidad a dife-
rentes temperaturas.

* Evaluacién de la compatibilidad. La dispersién del polimero en el
cemento asféltico se realiza por medio de la técnica de microscopia
Optica de fluorescencia por reflexién, donde la muestra se ilumina
con luz ultravioleta y el polimero disperso en el cemento asfaltico
emite luz visible de color amarillo y de mayor longitud de onda,
mientras que el bettin no emite fluorescencia, lo cual permite ob-
servar la micromorfologia de la muestra. Dicha micromorfologia
dependera de la compatibilidad de los dos componentes, del meca-
nismo y de las condiciones de fabricacion.

* Caracteristicas eldsticas. Los ligantes modificados presentan una
elasticidad mayor que la de los ligantes tradicionales. Entre los en-
sayos utilizados para evaluar las caracteristicas elasticas, se encuentra
el de la recuperacion elastica por medio del ductilémetro. E] ensa-
Yo consiste en someter la probeta empleada en el ensayo de ducti-
lidad a un estiramiento de 20 cm, a una velocidad de 50 mm/min.
Después del estiramiento, se para el ductilémetro y se mantiene Ia
muestra en esa posicién durante cinco minutos; luego se corta la
muestra por la mitad con unas tijeras o cualquier otro medio y se
deja recuperar durante una hora. Al cabo de ese tiempo se mide la
longitud recuperada, reportandose como un porcentaje de la lon-
gitud inicial (figura 1.18).
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Figura 1.18 Recuperacion eldstica utilizando el ductilémetro.

Fuente: Hugo Leén Arenas, Tecnologia del cemento asfaltico.

* Envejecimiento. Para simular el envejecimiento durante las opera-
ciones de mezclado y colocacién en obra, se utiliza el mismo proce-
dimiento que para los cementos asfélticos sin modificar. El método
empleado es el ensayo al horno en pelicula fina rotatoria RTOFT
(Rolling Thin Film Oven Test).

Especificaciones de los cementos asfalticos modificados con
polimero

Desde la tltima década, existe un interés creciente en la tecnologia
del asfalto por la utilizacién de los ligantes modificados con polimeros.
Esto se debe a los siguientes factores:

e El incremento de la demanda de las mezclas asfélticas en caliente.

e El aumento en el volumen del trénsito, las altas cargas y las presio-
nes de inflado han producido ahuellamientos prematuros en los
pavimentos.

» La aplicacién de las especificaciones emanadas del grupo de inves-
tigacion SHRP exige que el ligante asfaltico usado en la elaboracion
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de las mezclas astalticas en caliente tenga un buen comportamien
to a bajas v altas temperaturas de servicio. Muchos de los cementos
astalticos no cumplen este requerimiento, por 1o que se necesita su
moditicacion.

° La puesta en marcha del sistema de concesion de carreteras en las
(ue se necesita alargar la vida de la estructura del pavimento, dis-
minuvendo los riesgos de la aparicion de fallas prematuras.

Lamayor parte de las especificaciones iniciales para estos nuevos ma-
teriales se adaptaron directamente a partir de las recomendadas por
los mismos productores. Estas especificaciones contienen alguin tipo
de ensayo que permite identificar la presencia del polimero, pero no
cvaluan necesariamente el comportamiento gue tendra el nuevo
ligante moditicado.

Enla tabla 151 se encuentran los requerimientos exigidos por la Aso-
clacion Americana de Carreteras Oficiales (AASHTO) a los cementos
asfalticos modificados con estireno-butadieno-estireno o SBS para cua-
tro tipos de usos: el tipo A para mezclas calientes en condiciones de
servicio a temperaturas bajas, los tipos B y C para mezclas abiertas o
cerradas v el tipo D para aplicaciones en climas calientes, donde el con-
creto asfdltico vava a utilizarse en arcas con alto volumen de trdfico.

Durabilidad de los asfaltos

La durabilidad de un cemento asfaltico se define como su capacidad
para mantener las propiedades ligantes v cohesivas en la mezcla, an-
tes v despues de envejecido. Sus cualidades deben mantenerse a lo
largo de la vida util del pavimento con el objeto de que cumpla la
mision que tiene encomendada. A favor de esa inalterabilidad desems-
pena un papel importante la naturaleza del material, constituido por
hidrocarburos de distintos grados de polaridad, y por ¢l contrario, a
tavor de esta evolucion cumplen un papel clave factores internos v
externos. Entre los internos, el propio sistema coloidal muestra una
cierta tendencia a evolucionar hacia la gelificacion, con el consiguien-
te aumento de la dureza v fragilidad, mientras que las condiciones
climaticas, la intensidad del trdnsito, las caracteristicas propias de la
mezcla disenada v el proceso constructivo son factores externos que
disminuven la durabilidad del ligante asfiltico e inciden en el com-
portamiento de la estructura del pavimento.
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Tabla 1.33
Especificaciones para asfaltos modificados con polimeros SBS i
Ensayo A B Cc D
Penetracién, 25 °C, 100g, 5s Min. 100 75 50 40
Max. 150 100 75 75
Penetracion, 4 °C, 200g, 60s Min, 40 30 25 25
Viscosidad absoluta, 60 °C, P Min. 1.000 2.500 5.000 5.000
Viscosidad cinematica, 135 °C, cSt Max. 2.000 2.000 2.000 2.000
Punto de ablandamiento, anillo y bola (A&B), °C Min. 43 49 54 60
Punto de inflamacion (COC), °C Min. 218 218 232 232
Solubilidad en TCE, % Min. 99,0 99,0 99,0 99,0
Separacion, diferencia en A&B, °F Max. 4 4 4 4
RESIDUO DEL ENSAYO ROTATORIO DE PELICULA
DELGADA EN HORNO (RTFOT)
Recuperacion eldstica, 25 °C, % Min. 45 45 45 50
Penetracion, 4 °C, 200 g, 60 s Min. 20 15 13 13

Fuente: AASHTO, AGC y ARTBA, Guide Specifications Polymer Modified Asphalt, Washington, D.C.,
AASHTO, 1992.

La durabilidad de una mezcla asfaltica hace referencia a la capacidad
que tiene para resistir la accién del transito y clima sin fisurarse, de-
formarse o desintegrarse, durante la vida 1til de la estructura del pa-
vimento, y est4 atada a las propiedades fisico-quimicas del ligante, las
que regulan a su vez un comportamiento reoldgico, ademads de las
propiedades de la mezcla.

La caracteristica del cemento asfaltico es un factor de primordial im-
portancia en la durabilidad de las capas de rodadura asfalticas, si los
disefios de la estructura del pavimento y de la mezcla han sido los
correctos y se ha realizado un buen control de calidad sobre el proce-
so constructivo. Existen seis factores que contribuyen al envejecimiento
de un cemento asfaltico durante el proceso de mezclado o servicio:

e Oxidacién. Es la reaccion del oxigeno del aire con los componentes
quimicos del cemento asféltico. La velocidad y la magnitud de la !
oxidacién dependen de las caracteristicas del cemento asfaltico y '
de 1a mezcla asfaltica, asi como de la temperatura del aire. ;_

o Volatilizacién. Es la evaporacién de los solventes més livianos. Ini-
cialmente, es funcién de la temperatura. No es un factor que con-
tribuya al envejecimiento a largo plazo del asfalto en condiciones
de servicio.

e Polimerizacién. Es una combinacién de moléculas afines para for-

mar enlaces débiles carbono-carbono en grandes cadenas lineales, ;
causando un endurecimiento progresivo del cemento asfaltico. :
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* Tixotropia. I's ¢l endurecimiento progresivo por la tormacion de

tna estructura dentro del astalto durante un periode de tiempo, la
cual puede destruirse por recalentamionto o durante el servicio de
la mescla asfaltica. 1.a tixotropia, que esta asociada a pavimentos
que tienen poco o nulo transito, s funcion de la COMPposicion qui-
mica del cemento asfiltico.

Sinéresis. I's una reaccion de oxidacion mediante la cual los aceites
Menos viscosos fluven hacia la superticie de la pelicula del licante,
porlo que el cemento astaltico se endurece rapidamente.

* Separacion. s la remocion de los acceites, resinas v astaltenos que
constituven ¢l comento asfdltico, causada por una adsorcion selec-
tiva de agregados de alta porosidad.

Elgrado de envejecimiento con o tiempo puede cuantificarse en tér-
minos del porcentaje retenido de la pencetracion o mediante el indice
de consistencia, dados por las siguientes expresiones:

, . . Penetracion del astalto eny cjecrdo
Porcentaje retenido d. penetracion N oo

Fenetracion det astalto originad

] Viscostdad def astadlo em clecido
Indice de envepecmento

Viscostdad del astalto origmal

\mbos parametros se han utilizado para evaluar el envejecimionto de
diterentes grados de cementos asfalticos v diverso origen.

Micntras hava grandes cantidades de cemento asfaltice a una tempe-
ratura clevada en los tanques de almacenamiento, no se presentan
cambios sensibles en sus propiedades. Sin cmbargo, cuando s¢ moes-
cla el astalto caliente con los agreeados tambien calientes, extendicen-
dolos en peliculas delgadas sobre su su perficie durante ¢l proceso de
mesclado, las condiciones son muy tavorables a la perdida de las frac-
ciones mas livianas, a la oxidacion vaalaadsordcion-absorcion de cier-
tos componentes por parte de los agregados. Durante el proceso de
mesclado, se expone el asfalto al aire v a la accion de temperaturas
altas durante un corto tiempo, presentandose cambios sustanciales
¢ st comportamiento reologico: disminuve la penetracion, en tanto
que atmentan su viscosidad v su punto de ablandamiento por la oxi-
dacton causada por ¢l aire vla pérdida de fos solventes mas voldtiles,
ELcontrol de las temperaturas del asfalto vde los aridos, asi como la
reduccion al minimo del tiempo de mesclado, disminuyen ¢n gran
parte ¢l riesgo de un potendial endurecimionto perjudicial.



102

Disefo RACIONAL DE PAVIMENTOS

Asi mismo, el proceso de envejecimiento del cemento asféltico en el
pavimento es un proceso de larga duracién. De los factores que produ-
cen este envejecimiento, la principal causa de endurecimiento y fragili-
dad con el tiempo es la oxidacién atmosférica de ciertas moléculas del
asfalto, por la formaci6én de grupos funcionales que contienen oxigeno,
altamente polares y de fuerte interaccion quimica. Como resultado de
esto, los ligantes presentan un mayor o menor envejecimiento. Dichas
alteraciones van a modificar sus propiedades de flujo y su consistencia;
el cemento asféltico va perdiendo su poder ligante, se torna fragil y
quebradizo, y permite que el agua penetre a través de la pelicula y des-
place el asfalto, con el consiguiente deterioro de la mezcla.

En servicio, el envejecimiento del cemento asféltico tiene que ver con
el tiempo, la temperatura, el contenido de ligante asféltico, la absor-
cién del agregado, el espesor de pelicula alrededor de las particulas y
las caracteristicas propias del ligante asfaltico.

Especificaciones de los cementos asfalticos

La Administracién Federal de Carreteras (FHWA, en ese entonces
Bureau of Public Road) desde 1901 y la Sociedad Americana de Ensa-
yos y Materiales (ASTM) desde 1903, han utilizado el ensayo de pene-
tracion para controlar la consistencia de los cementos asfalticos. En la
década de los sesenta, la FHWA, la ASTM y la Asociacién Americana
de Carreteras Oficiales (AASHTO), la industria y un gran nimero de
estados propusieron clasificar los cementos asfélticos basados en la
viscosidad a 60 °C, buscando entre otros los siguientes objetivos:
remplazar el ensayo empirico de penetracién por uno mas racional,
como la viscosidad, y poder evaluar la consistencia del asfalto en con-
diciones criticas de servicio, como lo es la temperatura maxima en la
superficie del pavimento. En esa misma década, cuando se llevod a
cabo la clasificacién de los cementos asfalticos por grados de viscosi-
dad, el Departamento de Carreteras de California desarroll6 nuevas
especificaciones con base en la viscosidad del asfalto envejecido a tra-
vés del ensayo RTFOT.

En la tabla 1.34 se encuentran las especificaciones ASTM D 946, basa-
das en cinco grados de penetracion: 40-50, 60-70, 85-100, 120-150 y
200-300. Los cementos asfalticos de consistencia intermedia, grados
85-100 y 60-70, son los mas comunes entre los ingenieros constructo-
res colombianos.

Esta clasificacién tiene tanto ventajas como desventajas. Entre las pri-
meras se pueden citar:

e La clasificacién en grados de penetracién se fundamenta en el ensa-
yo de penetracién a una temperatura promedio de servicio del pavi-
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mento. A esa temperatura se pueden obtener mejores correlaciones
con otras propiedades del cemento asfaltico a bajas temperaturas.
* El tiempo de ensayo es relativamente corto.
* Se puede adaptar facilmente a las condiciones de campo, como in-
dicador de una posible contaminacién durante el transporte.
* El costo del equipo utilizado para el ensayo es relativamente bajo.
* Los limites de precision del ensayo estdn muy bien establecidos.
* Es un ensayo que permite obtener la susceptibilidad térmica del
cemento asfaltico.
Tabla 1.34
Requerimientos para asfaltos segun el grado de penetracion
. Grado de penetracion
Caracteristica
40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Penetracion a 25 'C, 100 g, 5s. 0,1 mm Min. 40 60 85 120 200
Max. 50 70 100 150 300
Punto de llama, F (copa Cleveland) 450 450 450 425 350
Ductilidad a 25 "C, 5 cm/min, cm 100 100 100 100 100
Solubilidad en tricloroetileno, % 99,0 99.0 99.0 99,0 99,0
Penetracion retenida después del ensayo TOF, % 55 52 47 42 37
Ductilidad a 25 "C, 5 cm/min, cm - 50 75 100 100

Fuente: ASTM D 946. Especificaciones por penetracion de asfaltos para usar en la construccion de

pavimentos.

Por su parte, las principales desventajas son las siguientes:

Es un ensayo que mide la consistencia del asfalto utilizando magni-
tudes no fundamentales.

El esfuerzo cortante aplicado durante el ensayo es alto.
El'esfuerzo cortante varia durante el ensayo, dependiendo del tipo
de flujo de cada cemento asfaltico.

La similitud en la penetracion a 25 °C puede llevar a emitir afirma-
ciones erroneas sobre el comportamiento tanto a bajas como a altas
temperaturas de servicio (figura 1.19).

El valor de la viscosidad no se puede establecer para conocer las
temperaturas Optimas durante los procesos de mezclado Y
compactacion.
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Figura 1.19 Susceptibilidad térmica de los cementos asfalticos con igual grado de
penetracion.

Fuente: Hugo Ledn Arenas, Tecnologia del cemento asféltico.

El sistema de clasificacién segin el grado de viscosidad del cemento
asfaltico original es el mas utilizado en Estados Unidos en lo que res-
pecta a estos ligantes bituminosos.

En las tablas 1.35 a 1.37 se muestran los requerimientos exigidos a los
cementos asflticos para clasificarlos en alguno de los grados de vis-
cosidad a 60 °C. En la tabla 1.37 se registra el sistema de clasificacion
basado en la viscosidad del asfalto envejecido a través del ensayo RTFO.

La unidad usada para medir la viscosidad es el poise. Un cemento
asfaltico de grado AC-2,5 representa un ligante con una viscosidad de
250 poises a 60 °C y es mas blando que uno de grado AC-40, el cual es
un cemento asfaltico con una viscosidad de 4.000 poises a la misma
temperatura.

|
{
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Tabla 1.35
Requerimientos para cementos asfaiticos segun el grado de viscosidad a 60 °C

Grado de viscosidad

Ensayo

AC-2,5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad a 60 °C, poises 250+50 500100 1.000+200 2.000+400 4.000+800
Viscosidad a 135 “C, centistokes, min. 80 110 150 210 300
Penetracion a 25 °C, 100 g, 5's, 0,1 mm min.200 120 70 40 20
Punto de inflamacion, °C
(copa abierta de Cleveland), min. 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, Y%, min. 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Ensayos al residuo de pelicula fina:
Viscosidad a 60 °C, poises, max. 1.250 2.500 5.000 10.000 20.000
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min, cm, min. 100* 100" 50 20 10

* Sila ductilidad es menor de 100, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5 "C es minimo 100 a la velocidad de
5 cm/min.

Nota: Graduacién basada en el asfalto original

Fuente: ASTM D 3381. Especificaciones para asfaltos graduados por viscosidad para el uso en la construccion de
pavimentos.

Tabla 1.36
Requerimientos para cementos asfalticos segun el grado de viscosidad a 60 °C

Grado de viscosidad

Ensayo

AC-2,5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad a 60 “C. poises 250+50 500+£100  1.000+200 2.000+400 3.000+600 4.000+800
Viscosidad a 135 °C, centistokes, min. 125 175 250 300 350 400
Penetracion a 25 °C, 100 g, 5's, 0.1 mm min. 220 140 80 60 50 40
Punto de inflamacién,
'C (copa abierta de Cleveland), min. 163 177 219 232 232 232
Solubllidad en tricloroetileno, %. min. 99.0 99.0 99.0 99.0 98,0 99,0
Ensayos al residuo de pelicula fina:
Viscosidad a 60 “C, poises, max. 1.250 2.500 5.000 10.000 15.000 20.000
Ductilidad a 25 “C, 5 cm/min, ¢m, min. 100° 100" 75 50 40 25

" Sila ductilidad es menor de 100, el material Se aceptara si la ductilidad a 15,5" C es minimo 100 a la velocidad de
5cm/min.

Nota: Graduacion basada en el asfalto original

Fuente: ASTM D 3381. Especificaciones para asfaltos graduados por viscosidad para el uso en la construccion de
pavimentos.
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Tabla 1.37
Requerimientos para cementos asfalticos segun el grado de viscosidad a 60 °C

Grado de viscosidad

Ensayo

AR-1.000 AR-2.000 AR-4.000 AR-8.000 AR-16.000
Viscosidad a 60 °C, poises 1.000+£250 2.000£500 4.000+1.000 8.000+2.00016.000+4.000
Viscosidad a 135 °C, centistokes, min. 140 200 275 400 550
Penetracién a 25 °C, 100 g, 55,0, mmmin. 63 40 25 20 20
Porcentaje de penetracion respecto al
original a 25 °C, min. - 40 45 50 52
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min, cm, min. 100*" 100*" 75 75 75

Ensayos asfalto original:

Punto de inflamacion °C (copa abierta
de Cleveland), min. 205 219 227 232 238

Solubilidad en tricloroetileno, %, min. 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0

Nota: Graduacion basada en el residuo de pelicula fina rotativa (RTFO)*
* S puede usar el ensayo de pelicula delgada, pero el ensayo de pelicula fina rotativa debe ser el de referencia.
«+ gj 1a ductilidad es menor de 100, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a la velocidad

de 5 cm/min.
Fuente: ASTM D 3381. Especificaciones para asfaltos graduados por viscosidad para el uso en la construccion de

pavimentos.

Otros requerimientos de la especificacion son la penetracién, la viscosi-
dad a 135 °C, la ductilidad del residuo del ensayo al horno en pelicula
fina (TOF) y el punto de llama. La penetracién sirve para regular la con-
sistencia del cemento asféltico a temperaturas promedio de servicio, mien-
tras que la viscosidad a 135 °C controla la consistencia a una temperatura
cercana a la de mezclado y compactacién. Todos estos requerimientos
controlan la susceptibilidad térmica del cemento asfaltico (figura 1.20).

La diferencia primordial entre las especificaciones dadas en las tablas
1.35 y 1.36 consiste en que los cementos asfalticos determinados en la
tabla 1.36 tienen menor susceptibilidad térmica. Los valores minimos
de penetraciéon a 25 °Cy viscosidad a 135 °C, precisados para los gra-
dos de viscosidad de 1a tabla 1.36, son mds altos que las especificacio-
nes dadas en la tabla 1.35.

El sistema de clasificacién en el que se usan los grados de viscosidad
presenta las siguientes ventajas:

e La viscosidad es una propiedad fundamental, independiente del
tamaiio de la muestra y del sistema de ensayo.

* Se puede aplicar a un amplio rango de temperaturas del pavimen-
to (25 °C a 60 °C).

e Se basa en la viscosidad del cemento asfaltico a la temperatura mas
alta que se puede presentar en la superficie del pavimento.

|
i
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TEMP. BAJA TEMP. MEDIA TEMP. ALTA TEMP. DE MEZCLADO
FISURAMIENTO DE SERVICIO DE SERVICIO Y COMPACTACION
-~ 275 kg/cm?

Viscosidad (rigidez)

-10

Figura 1.20 Susceptibilidad térmica de los cementos asfalticos, segun el grado de
viscosidad.
Fuente: Hugo Leén Arenas, Tecnologia del cemento asféltico.

Hay una minima superposicién con otros sistemas de medida (fi-
gura 1.21).

Se puede utilizar una amplia gama de equipos para su determina-
cion.

La susceptibilidad térmica de los cementos asfélticos se puede es-
tudiar facilmente.

Los limites de precisién del ensayo estdn bien establecidos.

Entre las desventajas de este sistema de clasificacién, se tienen:

El sistema de ensayo es ligeramente mas costoso que el penetrometro.

Es dificil predecir el comportamiento a las temperaturas de servicio
baja y media (figura 1.20).

No es adecuado para controlar el fisuramiento a temperaturas de
servicio bajas.

El tiempo de ensayo es relativamente largo.

La viscosidad del residuo del ensayo TOF puede variar considera-

blemente para cementos asfalticos del mismo grado. Por ejemplo,
dos asfaltos de grado AC-20, de origen diferente, pueden tener

_viscosidades de 3.000 y 10.000 poises después de envejecimiento en

un ensayo TOE y comportarse diferente durante la construccién y
después de ésta.
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Figura 1.21. Comparacion de la clasificacion por grado de penetracion y por grado de
viscosidad.
Fuente: Hugo Leén Arenas, Tecnologia del cemento asfdltico.

La tabla 1.37 se basa en la viscosidad del cemento asfaltico envejecido
(AR) mediante el ensayo RTFOT. Un cemento asféltico de grado AR-
2000 representa a un ligante asfaltico en donde la viscosidad del resi-
duo es de 2.000 roises a 60 °C. Este sistema de clasificacion tiene las
siguientes ventajas:

* Evalda las propiedades del asfalto una vez terminado el proceso de
mezclado en planta.

* Se puede esperar que los cementos asfalticos con el mismo grado
pero diferente procedencia, tengan igual comportamiento en ser-
vicio.

Sin embargo, el sistema de clasificacién AR presenta los siguientes

inconvenientes:

* Es un sistema utilizado regionalmente en el oeste de Estados Unidos.

* Requiere el empleo de mas equipos de ensayo (RTFOT).

* El tiempo de ensayo es relativamente largo, pues se necesita obte-
ner primero la muestra de asfalto envejecida.

* Es dificil descubrir posibles contaminaciones, ya que no se conoce
la consistencia del asfalto original.
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* Elastalto envejecido puede no llegar a tener las condiciones que s¢
presentan en el proceso de mezclado en planta.

En Colombia, el Instituto Nacional de Vias (Invias) definio las especi-
ficaciones que deben cumplir los cementos astalticos que se van a uti-
lizar en la elaboracion de mezclas astalticas en caliente, basados en los
ensayos tradicionales de penetracion, punto de ablandamiento y duc-
tilidad, sin tener en cuenta el ensayo de viscosidad. Estas especifica-
ciones Invias se muestran en la tabla 1.38.

Tabla 1.38
Especificaciones Invias que deben cumplir fos cementos asfalticos en Colombia
L. Norma de 60-70 80-100
Caracteristica - - - -
ensayo INV ~ Min. Max. Min. Max.

Penetracion. 25 "C. 100 g. 5, 0,1 mm E -706 60 70 80 100
indice de penetracion E-724 -1 +1 -1 +1
Pérdida por calentamiento en pelicula
delgada, 163 C.5 h, % E-721 - 1.0 - 1.0
Ductilidad a 25 C, 5 cm/min, ¢cm E-702 100 - 100 -
Penetracion del residuo luego de fa pérdida
por calentamiento, en % de [a penetracion
original, % 52 - 48 -
Solubifidad en tricloroetifeno, - E-713 99 - 99 -
Contenido de agua. ° E-704 - 0.2 - 0.2

Fuente: Invias. articulo 400.

Propiedades reoldgicas y comportamiento en servicio

La reologia es la rama de la mecanica que analiza el comportamiento de
la materia a través del tiempo de aplicacion de la carga, mediante el
estudio de propiedades de flujo v deformacion como la viscosidad, la
ductilidad vy la fragilidad, permitiendo establecer una relacion entre cl
estado coloidal de los cementos asfdlticos y su composicion quimica.

Cualquier material sometido a un esfuerzo cortante suficientemente
grande es capaz de detormarse o tluir. Mientras la mecdnica racional
considera los cuerpos como elementos indeformables y la mecdnica
elastica los asimila a solidos pertectamente elasticos, consecuente con
la ley de Hooke, la reologia trata el caso mds general en el que las
deformaciones producidas, por un agente exterior o por un proceso
intrinseco aparecen ligadas intimamente al factor tiempo.

La estructura coloidal de los ligantes astdlticos hace bastante compli-
cado el estudio de sus propiedades reologicas, que se dificulta atin
mas por su acentuado cardcter termoplastico. Este cardcter, es decir,
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su propiedad de ablandarse y hacerse deformable por efecto del calor,
y de recuperar sus propiedades primitivas al enfriarse, ha hecho posi-
ble el empleo del cemento asfaltico como ligante desde la mas remota
antigiiedad, pero es también lo que mas complica el estudio de sus
propiedades reolégicas, pues todas deben estudiarse en funcién de la
temperatura, representadas por curvas mas o menos complicadas.

A los fluidos en los que existe una proporcionalidad entre la tensién
cortante y la velocidad de deformacién se les denomina newtonianos
o de fluir simple (figura 1.22). El flujo de este tipo se conoce como
flujo viscoso o flujo lineal y la grafica obtenida se denomina curva de
flujo o curva de consistencia. En los materiales newtonianos, la visco-
sidad (1) caracteriza completamente el fluir, ya que ésta es indepen-
diente de la fuerza aplicada y de la velocidad de deformacién. Una
propiedad particular de los cementos asfélticos de flujo newtoniano
es que cuando la tensién cortante se multiplica por un factor A, la
velocidad de deformacién cortante se multiplica exactamente por el
mismo factor.

NO NEWTONIANOS
NEWTONIANOS

PNRIEaT

VELOCIDAD DE DEFORMACION

Figura 1.22 Curva de flujo de un cemento asfaltico.
Fuente: Hugo Ledn Arenas, Tecnologia del cemento asfiltico.

No obstante, existen muchos materiales de interés técnico, llamados
en general no newtonianos, que por no ser verdaderos fluidos mues-
tran viscosidades anémalas. Las leyes de deformacién de dichos ma-
teriales son intermedias entre las aplicables a los liquidos newtonianos
y los sélidos.

Las curvas de consistencia de los mismos presentan formas mucho
mds complejas, apartdndose de las rectas que caracterizan a los liqui-
dos normales; esto significa que el valor de la viscosidad no es una
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constante, sino que varia con la intensidad de la fuerza aplicada o con
la velocidad de deformacién.

Curvas de flujo de los cementos asfilticos

En el diagrama velocidad de flujo-fuerza de corte sélo se indica si el
material es newtoniano o no. Es necesario, por tanto, realizar otras
determinaciones que complementen la informacién anterior para po-
der conocer exactamente el tipo de flujo no newtoniano. Una de ellas
es dibujar las curvas de desplazamiento vs. tiempo y velocidad vs.
tiempo, manteniendo constante la fuerza aplicada. En la figura 1.23 se
muestran las curvas velocidad vs. tiempo para diferentes tipos de ce-
mento asfaltico.

r ASFALTO TIPO | 3 ASFFALTO TiPO 2 r ASFALTO TIPO 3

VELOCIDAD DI

DEFORMACTON
MVELOCIDAD DI
DETORMACTION
VELOCIDAD DE
DEFORMACION

TEMPoO TEMPO FIENIPO

Figura 1.23 Variacion de la velocidad de deformacion para diferentes tipos de cemento

asfaltico.
Fuente: Hugo Leon Arenas, Tecnologia del cemento asfaltico.

* Cemento asfaltico tipo 1. La velocidad de deformacién es constan-
te y proporcional a la fuerza (o tensién cortante) aplicada. Son los
denominados cementos asflticos newtonianos.

* Cemento asfiltico tipo 2. La velocidad de deformacién disminuye
en principio después de la aplicacion de la carga, hasta hacerse sen-
siblemente constante en un valor proporcional a la carga aplicada.
Son caracteristicos de los cementos asfalticos viscoeldsticos.

* Cemento asfiltico tipo 3. La velocidad de deformacion disminuye
inicialmente, pasando por un minimo, y dependiendo de la fuerza
aplicada puede llegar a crecer de modo indefinido o a detenerse en
una situacion de equilibrio. Son caracteristicos de los cementos
asfalticos tixotropicos.

Influencia de la composicién quimica del cemento asfaltico en su
comportamiento reoldgico

La clasificacion de un cemento asfaltico en alguno de los tipos cita-
dos dependera fundamentalmente de la composicion quimica. Al
tipo 1 corresponderan aquellos cementos asfalticos con un bajo con-
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tenido de asfaltenos y los que proceden de una destilacién en donde
se ha presentado cracking o los muy aromaticos. Los primeros pre-
sentardn micelas muy dispersas que no afectardn el comportamien-
to del fluido intermicelar, lo cual hace que su comportamiento sea el
de un fluido viscoso. En los segundos, la concentracién de micelas pue-
de ser grande, pero éstas se encuentran saturadas con asfaltenos de rela-
cién C:H (niimero de atomos de carbono / ntimero de dtomos de
hidr6geno) muy alta (alto grado de aromaticidad), son muy rigidas y su
deformacién bajo tensiones que hacen fluir la fase intermicelar es des-
preciable, por lo que la deformacion eléstica no se aprecia en el conjunto.

Al segundo tipo de cemento asféltico pertenecen aquellos que tienen un
contenido de asfaltenos maés alto que los del primer grupo. La concentra-
cién de micelas es elevada y deformable eldsticamente bajo esfuerzos de
tension moderados. Las micelas se encuentran bien peptizadas, de modo
que no existe ninguna unién estructural entre ellas.

Los cementos asfalticos de tipo 3 presentan mayor contenido de asfal-
tenos y la concentracion de micelas es muy elevada. Existen uniones
entre ellas que las convierten en una verdadera estructura elastica en
el seno del liquido intermicelar, que pueden consistir en verdaderos
enlaces quimicos entre algunas moléculas de micelas contiguas o un
simple entrecruzamiento de ramificaciones de estas moléculas.

Influencia de la temperatura en la viscosidad

El estudio cuantitativo de la influencia de la temperatura en la visco-
sidad del cemento asfaltico reviste un alto interés practico. En casi
todas las aplicaciones del cemento asféltico hay que modificar su vis-
cosidad por calentamiento en algtin momento, por lo cual conviene
disponer de las curvas viscosidad o temperatura de los ligantes, obte-
nidas empiricamente, para determinar la viscosidad del producto a
una serie de temperaturas (figura 1.24).

El cemento asfaltico se compone de micelas en cuyo ntcleo la concen-
tracion de asfaltenos es muy elevada, y se pasa a las resinas y a los
aceites o liquido intermicelar por un proceso gradual de dilucién. Al
elevarse la temperatura, las fuerzas de adsorcién que unen las molé-
culas disminuyen, lo que se traduce en un aumento de la actividad de
los disolventes que hace que, en un cemento asfaltico caliente, el li-
quido intermicelar ocupe un volumen mucho mayor que en el mismo
cemento asfaltico frio, mientras que la viscosidad del liquido
intermicelar también se reduce. En conjunto, se tienen micelas de
menor volumen dispersas en un liquido intermicelar de viscosidad
menor. Ademas, los enlaces entre micelas que pudieron existir inicial-
mente habran desaparecido o se habran debilitado, de manera que la
viscosidad del cemento asféltico disminuye con el calentamiento.
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Si el aumento de la temperatura es de gran magnitud, se produce un
cambio de tipo reolégico; es decir, un cemento asfaltico que a una
temperatura dada pertenece al tipo 2, puede comportarse a una tem-
peratura mas elevada como un cemento asfaltico tipo 1 a la tempera-
tura inicial. De acuerdo con lo anterior, el conocimiento de la
susceptibilidad térmica de un cemento asféltico es vital para determi-
nar las temperaturas 6ptimas de manejo.

Margen de
Temperaturas
~N .

® g En el pavimento

) N.

]

.g‘ N

3 B

3 s Asfalto ideal

g Dt

2 « >

- Margen fle N,

Temperjturas
En el payimento Temperatura
Media de
Asfalto normal Mezcla
(Mezcla en
Caliente)
N~
0 60 135

Temperatura °C
Figura 1.24 Relacién viscosidad-temperatura de un cemento asfaltico.

Fuente: Hugo Leén Arenas, Tecnologia del cemento asfaltico.

Susceptibilidad térmica del cemento asfaltico

El cemento asféltico es un material termopldstico, cuya consistencia cam-
bia con la temperatura, la magnitud y la duracién de la carga. Su sus-
ceptibilidad térmica se define como el cambio de la consistencia, medida
generalmente por la viscosidad, con un cambio de la temperatura. Es
una propiedad inherente a todo cemento asfaltico, que se debe mane-
jar y aprovechar al maximo. Se requieren dos medidas de la viscosidad
como minimo, para poder establecer la susceptibilidad térmica de un
asfalto. Los cementos asfalticos con un alto grado de susceptibilidad
térmica no son deseables, ya que su viscosidad a 135 °C —muy baja—
puede ocasionar inconvenientes durante el proceso de mezclado y
compactacién. Por otro lado, a bajas temperaturas de servicio su visco-
sidad puede resultar muy alta y ser causante de problemas de
fisuramiento por contracciones térmicas (figura 1.25).
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Figura 1.258 Curva de susceptibilidad térmica de cementos asfalticos.
Fuente: Asphalt Seminar (Bucaramanga, 1992). Characterization of Asphalt in Paving
Materials.

En la figura 1.25, el asfalto C tiene la pendiente mds fuerte de los tres,
su consistencia cambia con mayor rapidez dentro de un rango de tem-
peraturas y por eso se dice que posee una susceptibilidad térmica alta.
Por lo general, compondra pavimentos mas duros, los cuales presen-
tardn fisuramientos a temperaturas bajas mas altas que las de pavi-
mentos que contienen los otros dos asfaltos.

Si un cemento asfaltico registra una viscosidad muy baja a las altas
temperaturas de servicio, se pueden generar ahuellamientos. Si por el
contrario, el cemento asféltico presenta altas viscosidades a bajas tem-
peraturas de servicio, habra fisuramientos. Lo anterior va unido a los
cambios en el sistema coloidal que pudieron presentarse durante la
elaboracion de la mezcla en planta.

La susceptibilidad térmica de un cemento asfaltico se utiliza princi-
palmente en los siguientes casos:

* Determinacién de las temperaturas de mezclado y compactacidn.

* Calibracién de las temperaturas de manejo en planta y en servicio.

Asfalto espumado

Siempre que se requiere trabajar mezclas de asfalto con agregados, es
necesario disminuir la viscosidad del asfalto para poder realizar la mez-
cla; para esto se han utilizado durante mucho tiempo procedimientos
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tales como calentamiento —tanto de agregados como de asfalto—, mez-
cla del asfalto con solventes y emulsificacion del asfalto. Otra manera
de disminuir la viscosidad es utilizando el asfalto en forma de espuma.

El asfalto espumado se produce cuando se agrega agua fria en peque-
fna proporcion al asfalto caliente. Esta espuma posee como principales
caracteristicas su baja viscosidad y un gran aumento del volumen. El
asfalto caliente explota en millones de gotas cuando entra en contacto
con pequenas cantidades de agua fria, fenémeno que hace que el as-
falto se disperse muy por encima de su volumen inicial.

Para lograr la incorporacion del agua al asfalto es necesario contar con
un dispositivo, cdmara de expansion, en donde se realiza la inyeccion
del agua fria al asfalto caliente (figura 1.26).

Valvula automatica para
limpieza y cerrado de la
boquilla

Hacia otras
boquillas

Asfalto
caliente

Agua

Asfalto
espumado

Camara de expansion con
boquilla de espumado

Figura 1.26 Camara de expansion.

En el proceso de expansion la viscosidad del asfalto se reduce enor-
memente, por lo cual permite su distribucion sobre el agregado.

Se han desarrollado dos parametros que ayudan a la caracterizacion
de la espuma de asfalto:

¢ Relacién de expansion. Se define como la relacion entre el volu-
men maximo del asfalto en su estado espumado y el volumen del
asfalto una vez que la espuma ha colapsado completamente.

* Vida promedio. Es el tiempo requerido (medido en segundos) para
que la espuma baje hasta la mitad de su volumen méaximo alcanzado.
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2.

El contenido de agua para la formacién de una espuma asfaltica se
expresa como la relacién en porcentaje entre la masa de agua y la
masa de cemento asfaltico. Las caracteristicas de espumado del ce-
mento asfaltico - relacién de expansién y vida promedio dependen en
gran medida del contenido de agua que se le inyecte.

Tanto la relacién de expansion como la vida promedio se encuentran
influidas por el tipo y grado del cemento asfaltico, asi como por la
temperatura y la cantidad de agua inyectada al asfalto caliente du-
rante el proceso de espumado. A mayor relacién de expansién, se
espera una menor viscosidad del cemento asféltico y, por tanto, una
mejor dispersion en el material pétreo con el que se mezcla. Una
vida promedio prolongada implica que existe mayor tiempo dispo-
nible para la realizacién de la mezcla: cemento asféltico espumado -
material pétreo, mientras el cemento asfaltico permanece todavia
en forma de espuma.

Estas dos caracteristicas guardan una relacién inversa (figura 1.27). La
relacion de expansién aumenta a medida que lo hace la cantidad de
agua afnadida al asfalto, mientras que dicho incremento en la canti-
dad de agua provoca que la vida promedio disminuya.

La temperatura a la cual se obtienen las mejores caracteristicas es de-
terminante en el disefio de una mezcla con asfalto espumado, ya que
se han observado cambios sustanciales en la espuma al variar la tem-
peratura’ (figura 1.28).
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Figura 1.27 Influencia de! contenido de agua en la relacién de expansion y vida
promedio.

Escuela Colombiana de Ingenieria, Evaluacion de las caracteristicas de espumado de los asfal-
tos colombianos.
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Esto hace que para usar un asfalto en una mezcla, se requiera primero
determinar la cantidad de agua, medida como un porcentaje del peso
del asfalto, y la temperatura con la cual se obtiene la espuma con la
mayor relacién de expansién y vida promedio posible.

Presi6én de Aire = 35 MPa

30

Optimo (140° C)
3,0% de Agua
25 22h Expansion: 10,3

o Vida Media: 20,0 s
\ 3,0%

2,5% e

o N 1140°C
6150°C
3,5% *160°C

&{4,0%
(] -

5

Vida{i’dcdia (s)

I
/0

Relacién de Expansion

Figura 1.28 Influencia de la temperatura y del contenido de agua en la relacién de expan-
sién - vida promedio.

Beneficios del uso de los asfaltos espumosos

Las mezclas con asfalto espumado son un proceso benéfico que pue-
de usarse para un rango muy grande de agregados. Los materiales
marginales que contienen una elevada cantidad de finos, a menudo
considerados malos para otros tipos de estabilizacién, y los materiales
obtenidos del reciclado de pavimentos se utilizan para la estabiliza-
cién con asfalto espumado.

Una mezcla realizada con asfalto espumado tiene la ventaja de que
puede trabajarse dias después de su compactacion y asi lograr la den-
sidad deseada.

Una mezcla puede almacenarse hasta por un afio sin alterar sus pro-
piedades.

La mezcla de 4rido hiimedo y espuma de asfalto es un proceso en el
que se expande el asfalto para disminuir la tensién superficial, redu-
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ciéndolo a finas particulas en forma de burbujas; de este modo se mez-
cla el agregado.

El asfalto espumado ofrece ventajas ambientales y econémicas sobre
otros tipos de ligantes asfélticos usados como agentes estabilizadores
(tabla 1.39).

Tabla 1.39
Comparacién entre los agentes estabilizantes

Cemento Forma de .. Proceso
Método Agregado .o raitico  extendido Composicién  og5ecial
al asfalto

Mezcla en caliente Caliente Caliente  Caliente-Seco Asfalto 100% No

Mezcla con emulsion Frio Frio Frio-Hamedo  Asfaito 60-70% Si

Agua 40-30%
Mezcla con asfalto Frio Caliente  Frio-Humedo  Asfalto 100% No

espumado

El asfalto espumado incrementa la resistencia y reduce la susceptibili-
dad a la humedad de los materiales granulares. Las caracteristicas de
resistencia de las mezclas con asfalto espumado son semejantes a los
de los materiales cementados, pero la diferencia es que con asfalto
espumado trabajan como pavimentos flexibles, resistentes a la fatiga.

Emulsion de asfalto modificado con polimero

Las emulsiones de asfalto se caracterizan por su naturaleza iénica
(anidnica o catiénica, dependiendo de la carga de las particulas es ne-
gativa o positiva), por su estabilidad en relacién con los materiales
granulares (ruptura rdpida, semirrdpida, lenta o emulsiones
sobreestabilizadas) y por el contenido en peso del ligante de base.

Tabla 1.40
Aplicaciones de las emulsiones asfalticas modificadas con polimeros
Tipo de emulsion Aplicacion
Rotura rapida Tratamientos superficiales con agregados
CRR-1my CRR-2m Riegos de liga

Rotura media ' h ,
CEM Mezclas abiertas en frio

Rotura lenta

CRL-1 hm Microaglomerados en frio
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Los ensavos sobre las emulsiones moditicadas son [os mismos que en
las emulsiones normales. Se diferencian tnicamente en los ensayos
sobre ¢l residuo, va que éste no se obtiene por destilacion sino por
evaporacion, debido a que ciertos polimeros pueden degradarse en la
destilacion. Los ensayos que difieren son:

« Scelimina el ensayo de solubilidad, va que ciertos polimeros puede
que no sean solubles con el disolvente utilizado o no se solubilizan.

* Sc incluye la penetracion, manteniendo los mismos margenes que
cn emulsiones normales,

o Se introduce el ensayo de punto de ablandamiento, para conocer el
comportamiento del ligante a alta temperatura y para comprobar
la modificacion del mismo.

 Se anade el ensavo de ductilidad a 5 °C, para conocer el comporta-
micnto de la emulsion modificada a bajas temperaturas, donde un
minimo de ¢cm es suficiente para considerar que el comportamien-
to es bueno v la susceptibilidad térmica es adecuada.

¢ Seincluve el ensavo de recuperacion eldstica, para medir la elastici-
dad del ligante.
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Especificaciones de utilizacién

Capas de rodadura en calzadas y capas de base asfilticas

Para las capas de rodadura y las capas de base en granulares asfalticos,
se permite el uso de asfalto puro y de emulsiones asfalticas modifica-
das con polimeros. En la tabla 1.42 se indican las clases de asfaltos
puros que pueden utilizarse, segtin el material.

Tabla 1.42
Clases de asfalto, seguin el material de mezcla

Tipo de capa Clase de asfalto

60/70 u 80/100
60/70 u 80/100
40/50 o 60/70

Capas de rodadura en mezcla asfaltica (norma INV E-706)
Capas delgadas en mezcla asfaltica (norma INV E-706)
Capa de base GA (norma INV E-706)

Capas de base en granulares - emulsion con asfalto puro

Las emulsiones utilizadas en las mezclas granulares - emulsién son en
general cationicas. Estas deben ser de ruptura lenta. El contenido en
ligante de base (en peso) ha de oscilar entre 60 y 65%, y el ligante de
base debe ser asfalto puro 80/100.

Capas de rodadura en tratamientos Superficiales

Las emulsiones aniénicas son lo tinico que no puede usarse dentro de
las categorias ligantes asfalticas. En funcién del trafico deben utilizar-
se como minimo las clases que aparecen en la tabla 1.43.

Tabla 1.43
Categorias y clases de ligantes para tratamientos superficiales
Categorias Inferior a T2 T3 T4 T5
transito T2<50 50-150 150-300 300-750 750-2000
vP/dia VP/dia VP/dia VP/dia VP/dia
Emulsiones
cationicas de CRR 65 CRR 65 CRR 69 - -

ruptura rapida

Ligantes - -
modificados

Seguir las recomendaciones
del fabricante

(1) Vehiculos pesados.
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Controles

El contratista, con la supervision de la interventoria, debe realizar los
controles sobre los ligantes asfélticos. El interventor, por su parte, debe
efectuar los controles que considere necesarios para garantizar la cali-
dad de los productos.

En los controles para el suministro se debe tener en cuenta, como mi-
nimo, un muestreo de dos litros de asfalto por cada camion cisterna o
por cada 15 ton de producto si se transporta en carrotanques, a la
salida de la planta o del dep6sito, sobre los cuales deben efectuarse al
menos los ensayos indicados en la tabla 1.44.

Tabla 1.44
Naturaleza de ensayos que se deben efectuar sobre ligantes asfalticos

Asfaltos puros Emulsién

Penetracion (norma INV E-706) Identificacién de contenido en agua
Punto de ablandamiento (norma INV E-71 2) (INV E-761)

Pérdida de masa por calentamiento (norma INV E-708) Viscosidad (INV E-763)

Porcentaje de penetracion residual (norma INV E-706) Susceptibilidad (NFT 65-011)
Estabilidad en almacenamiento (norma INV E-770) Adhesividad (norma INV E-775)
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Generalidades sobre
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| 0s materiales se pueden romper si se les aplica repetidamente
un gran namero de solicitaciones cuya amplitud sea menor
que su resistencia a la ruptura instantdnea. Este fenémeno de
fatiga es muy importante en las construcciones, como por ejemplo la
solicitacién por flexién de una pieza rotante, la solicitacién de los ma-
teriales de vias debido al paso repetido de vehiculos pesados, las soli-
citaciones provenientes de los fenémenos de vibracién (estructuras
de un avién), entre otras.

Wohler fue uno de los primeros cientificos que se dedicaron a estudiar
este fenémeno hace unos 150 afios. Gracias a esto y a numerosas in-
vestigaciones sobre los metales, ya se tienen conocimientos muy im-
portantes al respecto; lo mismo debe hacerse con los materiales de vias.

El comportamiento de la fatiga de un material consiste en someter
una probeta a solicitaciones repetitivas e idénticas para determinar el
namero de repeticiones que la llevan a la ruptura. La curva resultante
se conoce como la curva de Wohler.

[
>

! | | | [
10 102 100 10* 10°

v
Z

Figura 2.1 Curva de Wéhler.



126

Disefo RACIONAL DE PAVIMENTOS

El valor de la solicitacién para la cual la probeta soportaria N ciclos
antes de romperse se llama resistencia a la fatiga. El namero de ciclos
antes de la ruptura se denomina duracién de vida, y su representa-
cién esquematica es:

LimiTe DE FATIGA

Para materiales tales como aceros, se puede comprobar que a un cier-
to valor de amplitud de la solicitacién se le puede aplicar un ndmero
infinito de veces sin que haya ruptura; esta solicitacion se llama limite
de fatiga. Para los metales, dicho limite se encuentra entre 0,3 y 0,6;
0,3 es para los materiales de resistencia elevada y de ruptura instanta-
nea fragil, mientras que los valores cercanos a 0,6 corresponden a los
materiales de resistencia mas débil y ruptura instantdnea ductil. A
ciertos materiales, como las bases bituminosas, nunca se les ha podi-
do evidenciar tal limite, y puede haber fatiga cualquiera que sea el
valor de la amplitud de la solicitacion.

DisPERSION DE LA DURACION DE LA VIDA

La determinaci6n experimental de la curva de Wohler no es facil siem-
pre, porque al repetir muchas veces el ensayo de fatiga sobre probetas
idénticas el namero de ciclos a la ruptura es disperso. La duracién de
vida comprobada para los metales, con la aplicacion de una misma
solicitacion y repitiendo el ensayo sobre una centena de probetas, ha
arrojado una relacién de 1 a 10 entre la duracién mas baja y la mas
alta. Para los concretos bituminosos esta relacién es de 1a 50, y dela
1.000 para los materiales tratados con ligantes hidraulicos.

Esto es una caracteristica fundamental, inherente al fenomeno de la
fatiga, y no una dispersién que provenga Gnicamente de una insufi-
ciencia de los métodos de ensayo o de una mala reproduccién en la
fabricacién de las probetas. Las consecuencias de esta dispersion son
muy importantes, por lo que resulta definitivo apreciar de manera
estadistica la duracién de vida o la resistencia a la fatiga para N ciclos.

Para determinar una curva de Wohler habitual, que representa la du-
racién de vida media en funcién de la amplitud de solicitacién aplica-
da, se puede hacer una curva que presente la duracion de vida a cierta
probabilidad (98%), la cual tiene una importancia practica mas gran-
de que la curva de duracién de vida promedio. Es preferible un mate-
rial que presente una duracidon de vida poco dispersa, aun si su
duracién de vida promedio es baja, a otro material que tenga un com-
portamiento més homogeneo.
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AcumuLAcION be Dafos. LA LEy pe MINER

La repeticion de solicitaciones idénticas jamas se produce en la reali-
dad, ya que éstas se distribuyen al azar.

El problema se debe enfocar asi:

* n, solicitaciones de amplitud o, (superiores al limite de fatiga), tales
que N, es la duracién de vida de la aplicacién de la amplitud tinica
o, n; < Nr

* n, solicitaciones de amplitud 0, (sea N, la duracién de vida), si se
han aplicado solicitaciones de amplitud tinica o, que llevaria a la
ruptura del material.

n, n,
—+—=1
N, N,

Esta regla, que se puede interpretar como n, / N,, representa la pro-
porcion del capital de fatiga que se ha consumido bajo el esfuerzo o,
se nota d,, proporcién que se llama dafio de fatiga.

n,
N— =1-d 1, supone la adicién de dafios.
2

La ley de Miner se generaliza en el caso de un gran namero de se-
cuencias de cargas repetidas, de amplitud diferente para cada una. La
condicién de ruptura por fatiga se expresa asi:

Infortunadamente, numerosos resultados experimentales muestran
que esta ley de adicién de dafios no es exacta. En el trabajo original de
Miner, por ejemplo, el valor del reporte z’:;—'encontrado experimen-
talmente varia de 0,61 a 1,45. '

Si se empieza por aplicar el nivel de esfuerzo mas elevado, la dura-
cién de vida total es en general mas débil que si se aplica antes el nivel
de esfuerzo mas bajo.
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Si o, > 0,, la ruptura por fatiga se produce 5"
! 2
Si o, < 0, la ruptura por fatiga se produce " N
i 2
SuELOS

El procedimiento 16gico para el buen conocimiento de la subrasante
de la calzada tiene en cuenta tres etapas distintas:

e Una identificacién geotécnica, que permita aproximar el comporta-
miento predecible del suelo al comportamiento general de una fa-
milia conocida. Esta etapa se fundamenta en la clasificacion de los
suelos.

e Un estudio de los parametros de estado, pues para una familia de
suelos existen pardmetros caracteristicos de su comportamiento, por
ejemplo el Proctor y el CBR.

e Una evaluacién de la capacidad portante, que vaa depender del con-

tenido de agua, apoyado también por el CBR. La ley de comporta-
miento del suelo requiere ensayos triaxiales bajo cargas dindmicas.

Leyes de comportamiento mecanico de los suelos

La ley de comportamiento de un material est4 ligada al estado de es-
fuerzos y deformaciones. Desde este punto de vista, el comportamiento
de un suelo se analiza en el laboratorio (ensayos triaxiales) o directa-
mente sobre el terreno (ensayos de placa).

Analisis en el laboratorio

En el caso de un suelo que no es ni homogéneo ni isotropico, tratar de
buscar el médulo de elasticidad es una simplificacion 1til para definir
su comportamiento. El ensayo triaxial permite determinar cuatro
modulos distintos:

« El médulo tangente en el origen, E,

e FEl mddulo tangente para un valor intermedio de la deformacién, E,

(01 —63)
E

¢ El mddulo secante, ES .
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Figura 2.2 Definicion de diferentes modulos de deformacion.

Estos valores varian en funcién del estado de esfuerzo definido por
c,y(0c,~-0,).

El modulo reversible M, es aquel que caracteriza mejor el estado del
suelo y la elasticidad adquirida luego de algunos ciclos de carga. Este
modulo se relaciona asi con el estado de esfuerzo:

o, +0,+0,

donde o, es el esfuerzo medio (o isotrépico) 3

Ensayos de placa

Estos ensayos permiten apreciar directamente el médulo de un suelo
en un ensayo in situ, el cual consiste en cargar una placa circular y
medir el desplazamiento vertical bajo la carga. Luego se deduce el
modulo a partir de la férmula de Boussinesq, que relaciona el despla-
zamiento vertical z, la presion ¢, el radio de carga a y las caracteristi-
cas del masivo E,.
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La interpretacién usual del ensayo conduce a hacer una hipétesis de
un valor cercano a 0,5 para el coeficiente de Poisson.

Se encuentra también la relacién entre el valor w del desplazamiento
y el médulo E, del soporte.

1,5q,
E,

a

Como en el caso del ensayo triaxial, el desplazamiento total w, es la
suma de un desplazamiento eldstico w, y de un desplazamiento plas-
tico (o resonante) W,; se aclara que existe una incertidumbre para
determinar el médulo, ya que éste depende del nimero de cargas,
sobre todo en el primer ciclo. Para el segundo ciclo es:

Ev, =15%%
wt,

Si se toma en cuenta la relacién entre el médulo Ey, en la segunda
carga y el de la primera carga Ev , se considera un suelo bien compactado
si la relacién es inferior a dos.

El ensayo del LCPC que permite obtener el médulo Ev, se realiza
con una placa de didmetro de 60 cm. Para el primer ciclo, la carga se
hace con una velocidad de 80 N/s hasta una presién de 0,25 MPa, man-
tenida hasta la estabilizacién, y luego se suspende por dos o tres se-
gundos. El segundo ciclo se efecttia a la misma velocidad pero a una
presion de 0,2 MPa.

Se puede recurrir al Corps of Engineers para hacer un ensayo de pla-
ca que da el mddulo de reaccién a partir de la utilizacién del modelo
de Westergaard.

El didmetro de la placa es mas grande (75 cm). El modo de carga esta
ligado al tipo de solicitacién que puede tener el suelo bajo una calza-
da de concreto: con una carga de 0,07 MPa después de estabilizacion
por cargas repetidas bajo 0,07 a 0,14 MPa, segtn el espesor de la placa
de concreto.

El valor del coeficiente K, que representa la rigidez de los soportes
que simulan el masivo, esta dado por:
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Figura 2.3 Ensayo de placa (dos cargas).

- Aproximacion del modulo a partir del valor del CBR.

El ensayo CBR se usa para caracterizar los suelos sensibles al agua.
Por facilidad, siempre se ha querido obtener a partir de un valor de
modulo que seca directamente utilizable para el calculo de CSPEesores
mediante ¢l método racional.

Entre las correlaciones que se han propucesto, se pueden citar:

° La tormula £ =65CBR"™ (MPa), propucsta por feutfrov v
Prog F 3 2

Bachelez. Fsta formula parece pesimista sobre los suelos buenos,
cuando se interpretan medidas de deflexion.

* Latormula £ =10CBR (MPa), propuesta por la Shell, liga el mo-
dulo dindmico al valor del CBR. FlI médulo dindmico es siempre
superior al estdtico, luego esta formula sobrestima el modulo de los

suelos.
Se propone trabajar con la formula £ = 5CBR (MPa). Se destaca la
gran importancia de este valor de £, va que es vital en el calculo del
valor limite de ¢ .
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Influencia del desviador para un nimero de ciclos de carga
dado

Para un ntamero de ciclos de carga dado, la deformacién crece en for-
ma lineal con el esfuerzo maximo aplicado, siempre y cuando no se
sobrepase el valor critico. Cuando esto sucede, la deformacion crece
rapidamente con el esfuerzo; el fendmeno depende de la naturaleza
del material.

El pardmetro representativo del estado de esfuerzo se define por:

o, —0
K = 1 3 _ 4 _
mﬂe donde o, - o,representa el esfuerzo desviador efec
tivo aplicado durante el triaxial y (O' | — 0, ) i ¥ €l valor que condu-
ce a la ruptura en la primera carga.

Si se respeta la aplicacién del esfuerzo desviador (O' | 0'3) hasta la
obtencién de una deformacién plastica €, fija, se encuentra un na-
mero de ciclos N tales que:

LogK = a—bLogN

Para una calzada tradicional, el valor €, de la deformacion plastica se
relaciona con el ahuellamiento y con el nivel de servicio a N repeticio-
nes de carga.

El valor de b varia con la naturaleza del suelo y el contenido de agua.

Limites usualmente admitidos de deformacion elastica para
un suelo en funcién del nimero de ciclos

Independientemente de los ensayos de laboratorio, diferentes auto-
res han buscado establecer el limite denominado deformacion elasti-
ca g, (o esfuerzo vertical admisible) para un suelo, en las calzadas
flexibles.

Con la ayuda de modelos mateméticos y de diversos resultados de
ensayos, se ha encontrado que la ecuacion limite es de la forma:

loge, =A—BlogN 6 £, =AN™*

Si se iguala con lo obtenido en el laboratorio y el término K seremplaza
por €, se tiene:

Log(o, —0,)=a+log(o, -=0;),, —blogN
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o, -2V i
i 2g) en el caso de una carga circular; E, y v, designan el

modulo, 2y el coeficiente de Poisson del suelo.

El esfuerzo 0, es bajo comparado con o,y (0'1 -0, ) = E,e_,loque
permite escribir:
loge, =a—-logkE, +log(0'l —0'3) ~blogN

lim

Para un suelo dado [a —logE, + log(O‘l -0, )h.m] es una constante,
que llamaremos A, por lo cual se tiene:

loge, =A—-blogN

: Diferentes autores han propuesto los siguientes valores de los coefi-

j : cientes A’ y b:

| Universidad de Nottingham ,=216x1072 N0
Férmula Shell 1977 £,=28x102N**
Férmula de CRR g, =11x102N°>
Férmula LCPC €,=21x102N**

Otros autores introducen el esfuerzo O, sobre el suelo, en particular:

0,006E,
Heukelom TLT 1+0,710g N ( E, : médulo dindmico)
Férmula danesa , =0,152eN %37

Estas dos formulas utilizan el esfuerzo pero en realidad introducen

o
Z . .
T que es aproximadamente igual a ¢, .
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GRAVA No TraTaDA: uN MATERIAL QUE SE COMPORTA
COMO UN SUELO

Como en el caso de los suelos, son posibles dos aproximaciones: la
tedrica de laboratorio, y una global in situ.

Aproximacién teérica de laboratorio

En un estudio de gravas no tratadas en el laboratorio (camara triaxial),
aparecen bajo carga una deformacion plastica £, y una deformacién
elastica (o reversible) €.

El médulo resiliente, M, se expresa como:

0,—0;,

M, =
R ER

, - X 0, +0,+0
e El médulo resiliente crece con el esfuerzo medio 0, = 3

seglin una relacién del tipo M, =M ,c,”. 3

El exponente o decrece con la densidad seca 7¥,, es decir, que el com-
portamiento es mas préximo a uno eldstico cuando el coeficiente M,
varia en sentido inverso.

El médulo resiliente depende en particular de la distribucion granu-
lométrica.

A continuacién se presenta la variacién del médulo con el esfuerzo
medio para tres gravas no tratadas de granulometrias diferentes; se
puede ver en la figura que el médulo crece cuando se pasa de una
grava arenosa a una media y de ésta a una gruesa.

En la gama de los esfuerzos medios encontrados en los pavimentos
0,1 a 1 MPa, este médulo es relativamente bajo: 100 a 500 MPa.
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Aproximacién empirica in situ

La grava no tratada es un suelo particular, cayo moédulo se podria
determinar utilizando los ensayos de placa. La interpretacién usual
del ensayo de placa supone que el masivo de grava sea de espesor
finito (es decir, un espesor importante en relacién con el radio de car-
ga), algo que rara vez ocurre cuando se intenta medir directamente el
médulo de una grava no tratada y se esta en presencia de sistemas
multicapas, por lo general.

El ensayo efectuado con la ayuda de tres placas de didmetros diferentes
se llama ensayo triplaca, el cual permite, en el caso de una estructura
bicapa, deducir el valor de los desplazamientos medidos bajo la carga y
los valores de los médulos de las dos capas que componen la estructu-
ra, o sea E, el médulo del cuerpo granular y E, el médulo del suelo
soporte. Estos ensayos evidencian que es imposible dar al cuerpo
granular un médulo propio E, independiente de la estructura estu-
diada, pero la relacion de médulos E, ,-"E , varia entre dos y cuatro.

Entre estos limites se ha encontrado que el valor del médulo crece un
poco con la calidad de la grava (curva granulométrica, limpieza) y
con el espesor.

e Si se efectiia un ensayo de placa para un masivo infinito de grava

no tratada se mediria el médulo E, representativo de la grava no
tratada.

* Elmédulo E, de los primeros centimetros inferiores de la grava no
tratada no puede ser muy diferente del médulo E, del suelo, pues
de lo contrario existirfan esfuerzos de traccién en esos primeros cen-
timetros.

 El médulo E,, medido con la ayuda de un ensayo triplaca, repre-
senta un promedio de un médulo que variaentre E, y E.

Este esquema de decrecimiento del modulo en funcién de la profun-
didad es compatible con los resultados de los ensayos en laboratorio
que muestra el crecimiento del moédulo reversible con el esfuerzo
medio. Una capa de espesor H de grava no tratada no tiene médulo
propio; se le podra asociar un médulo E, en funcién del modulo E,
del suelo soporte segun E, = k(H)* E,, en donde k(H) es una fun-
cién creciente de la calidad de la grava.

2< k(H) <4)
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Figura 2.5 Variacién del modelo sobre el espesor de una capa de grava no tratada.

Ciertos autores, entre ellos Claessen, lo relacionan como:

k =0,2H%%, donde H es dada en mm.

MATERIALES TRATADOS CON LicanTEs HiDRAULICOS

Los ensayos de laboratorio hechos sobre los materiales tratados con
ligantes hidraulicos consisten en someter probetas fabricadas segiin
un proceso normalizado a esfuerzos también normalizados y medir
las deformaciones asociadas a estos esfuerzos y los que producen la

ruptura.

Diferentes tipos de ensayos

Rc

Compresién Traccién directa
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!
—

(0%

Rqp traccién indirecta

9\

Rf

(ensayo brasilefio)

—_—

Traccién por flexién

Figura 2.6 Ensayos para los materiales tratados con ligantes hidraulicos.

o Ensayos de traccién directa. El esfuerzo de traccién se ejerce sobre
las dos caras planas de una probeta cilindrica. Se nota que R es la
resistencia a la traccién asi obtenida.

 Ensayo de traccién indirecta (ensayo de compresién diametral o
ensayo brasilefio). El esfuerzo de traccién se obtiene rompiendo una
probeta cilindrica entre dos planos paralelos. Los esfuerzos se ejer-
cen segtin dos generatrices diametralmente opuestas; se nota Rp,.

* Ensayo de traccion por flexion. Diversos procesos conducen a ejer-
cer un esfuerzo de traccién por flexién. Se ha estandarizado este
ensayo, que consiste en aplicar un esfuerzo en la cabeza de una
probeta empotrada en la base. El ensayo de flexién por tres puntos
se utiliza para estudiar el concreto de cemento.

Resultado de ensayos

Los materiales tratados con ligantes hidrdulicos fraguan lentamente.
El resultado de los ensayos varia con el tiempo.

* Los ensayos no deben hacerse en la jornada de la tarde porque son
demorados.
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* Los valores obtenidos deben ser representativos del estado final

del material porque es lo que importa para el dimensionamiento de
calzadas.

Los ensayos son efectuados a:

* 90 dias para los materiales tratados con cementos y cenizas volan-
tes sulfocalcicas.

* 180 dias para los materiales tratados con escorias, cenizas volantes
silicoaluminosas y puzolanas-cal.

== E =35.000 MPa
¢ecees  E=32.000MPa
== == E=23.000MPa
E = 15.000 MPa

* Deformaciones

|
100 x 10®

Figura 2.7 Comparacién entre los resultados de diferentes ensayos (Re, Ry, R, Ryp).

Las relaciones entre las resistencias convencionales son relativamente
constantes de un material a otro.

R
R— ~ 8a12; 8-10 arenas tratadas, 10 - 12 gravas tratadas
T

R,

1,5a2

= 1,2a1,8;1,2-1,5 arenas tratadas, 1,4 - 1,8 gravas tratadas

EIEE
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Curvas de esfuerzo deformacién - definicion del moédulo E

Cualquiera que sea el modo de solicitacién mecanica de la probeta, se
puede medir la deformaci6én durante el ensayo y trazar desde el inicio
del ensayo hasta la ruptura de la probeta la curva de variaciéon del
esfuerzo ¢ en funcién de la deformacion e.

4’Q

.............
.
e
L
.
.®
.
.
.
.
.
®
®
.

» £

Figura 2.8 Ensayo de compresi6n de un material tratado con ligantes hidraulicos.

El comportamiento de estos materiales es elastico pero no casi siem-
pre lineal. Por ejemplo:

 En compresién, las gravas cemento y las gravas cenizas volantes
presentan un comportamiento lineal hasta un 60 a 70% de la resis-
tencia a la compresién y las gravas escoria hasta el 40%.

« En traccién, las gravas cemento y las gravas cenizas volantes pre-
sentan un comportamiento lineal hasta el 80% de la resistencia a la
traccién y las gravas escoria hasta el 60%.

¢ La toma del valor numérico sobre la curva esfuerzo deformacion se
efecttia de manera convencional al tercio de la carga de ruptura;
esta decision se debe al hecho de que en la calzada los materiales
trabajan a un esfuerzo inferior a la carga de ruptura.

Los 6rdenes de magnitud de los médulos de diferentes materiales son
los siguientes:

* gravas escorias: 15.000 a 20.000 MPa
e gravas cemento: 20.000 a 30.000 MPa
* gravas cenizas volantes: 30.000 a 40.000 MPa

¢ arenas tratadas: 4.000 a 18.000 MPa
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La relacion entre el médulo E y la resistencia a la traccion directa R, es
casi constante.

= 30.000 para una grava cemento

~

E

=~ 25.000 para una grava escoria
.

R
R

Ensayos de fatiga

Estos ensayos se efectian en flexién sobre probetas prismaticas
trapezoidales, repitiendo en cada una de ellas la aplicacién de un ni-
vel de esfuerzo preestablecido, hasta la ruptura de las probetas.

Se deduce la curva de fatiga que correlaciona el esfuerzo o con el nii-
mero de ciclos a la ruptura N. Para los materiales tratados con ligantes
hidraulicos, la curva de fatiga se presenta muy definida.

Para una recta en coordenadas semilogaritmicas, es decir,
o/c,=1-alogN,c_ esiguala R; porque es la ruptura al primer ciclo
de carga. El valor de a es 1/ 12 para la mayor parte de los materiales
tratados con ligantes hidrdulicos, lo que significa que para la aplica-
cion de un esfuerzo ¢ es igual a la mitad del esfuerzo de ruptura por
flexién (6= R, /2 ~ R.).

MATERIALES AsFALTICOS

Estos materiales presentan la particularidad de que para un nivel de
esfuerzo fijo, la deformacién depende del tiempo. La analogia meca-
nica de un sélido eldstico hace que intervengan una serie de resortes;
j se toma para ello un modelo de Kelvin - Voigt.

Se dice que el comportamiento de estos materiales es viscoeldstico. Esta
propiedad se explica por la dependencia del médulo con la frecuencia
de aplicacion de la carga: el médulo es elevado cuando se somete el
material a una solicitacion rdpida (cuando la calzada sufre el paso del
vehiculo que circula a una velocidad normal (60 km/h)). El médulo es
bajo cuando se somete el material a una solicitacién lenta (vehiculos
que ruedan a velocidades muy bajas o que estdn estacionados).

La segunda variable que influye sobre el médulo de un material bitu-
minoso es la temperatura, donde con altas temperaturas el médulo dis-
minuye. Los otros pardmetros que influyen sobre un concreto asfaltico
son su composicion, su compacidad y la naturaleza del asfalto.
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Mddulo de deformacion

En un ensayo de flexion dinamica, el esfuerzo inducido es de la forma
o(t) = o Sin (t); tomando en cuenta un caracter viscoelastico del ma-
terial, la deformacion sufre un retardo sobre el esfuerzo que se tradu-
ce por un angulo de desfase o. Se tiene que £(t) = €o. Sin (ot + @), se
tiene que en notacién imaginaria el médulo se escribe:

E* (i) = | E*lexp (i@) = E, +iE,

Este médulo complejo se puede caracterizar por dos componentes:
|E*| = (E12 + E2?)"%, llamado médulo de rigidez.

El ensayo de flexién dinamica que permite definir el médulo se efec-
tGa sobre probetas trapezoidales empotradas en la base.

Se puede obtener la solucion “exacta” de las vibraciones de flexion de
la viga a perfil trapezoidal a partir del estudio hecho por MacLachlan,
para las vibraciones de la viga a perfil triangular.

El resultado al cual se llega es bien complicado cuando se pasa al caso
viscoelstico, pues los argumentos se vuelven complejos. Se recurre
entonces a la siguiente aproximacién de Rayleigh.

a) Deformacién relativa

Dentro del caso de la aproximacion de Rayleigh, la deformacion rela-
tiva dentro de la fibra extrema de una seccién de abscisa “x” esta dada
para la consola a perfil trapezoidal, por:

et = ((hy-h))/ QLR ) * ((x-a) /X)) * 27,
Donde el origen de las abscisas es el definido anteriormente.

Dentro de esta expresion:

h, = base mayor del trapecio (altura de la seccion del empotramiento).
, = base menor (altura de la extremidad libre).

L = altura del trapecio (longitud de la probeta).

R, =n(2-n/2)-logn- 3/2

Donde:
n=h/h,= a/L

Z* ,, = movimiento de la extremidad libre de la probeta.
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b) El esfuerzo méaximo en la fibra mas tensionada
O = (M*h*2*sen***Cos o) / (2*I*3(o-Sen*cosc)) = B*M*h/(2*])

Siendo:

M = momento flexionante P*X.
X = distancia del origen de coordenadas a la seccién mas solicitada.

h = largo de la seccién de la probeta en la porcién mas solicitada,
2XTan o.

o = angulo que define el ahusamiento de la cufia.
I = inercia de la probeta.

¢) Médulo de rigidez

Para simplificar los cdlculos y con base en la teoria segun la cual debi-
do al carécter débil de las deformaciones manejadas la parte compleja
de dicho pardmetro no tiene mayor injerencia sobre los resultados, se
tomara: E = 6/¢, siendo o,y g, valores reales.

Influencia de la temperatura y de Ia frecuencia

En la representacion de las curvas isotérmicas del médulo complejo,
aparece sobre ellas que la influencia de la frecuencia de la carga es
mas fuerte para las altas temperaturas que para las bajas.

|E | MPa
l l l 1
' ' ' l
T ! i N — e
_
104 ............ 0°
-—— 100
{ — 20°
103 J:. esssoe 30°
e : -
[ | [ '
z : :
1 ' 1 l
L omeees
1 1 ' '
} ' ' 1 '
[ i i i i
: ' ' i i
10 i i i i
i ' ‘ :
: - ' ' —» Hz
1 3 10 30 100 300

Figura 2.9 Influencia de la frecuencia de las cargas en el médulo de un material bituminoso.
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La influencia de la temperatura sobre el moédulo es muy importante por-
que éste se divide por diez cuando la temperatura varia de 10° a 40 °C.

La frecuencia se calcula a partir del estudio de la variacio

n de la defor-
maci6n € en un punto A en el tiempo £ con el paso de la carga rodante.

La frecuencia de solicitacién depende de la distancia entre los dos

extremos del didmetro de la rueda y de la velocidad de carga.

g en el punto A
4

d —)
~ 71

Figura 2.10 Seleccion de la frecuencia.

Los célculos se efectiian para 10 Hz, el cual corresponde a u
7.000 MPa.

n médulo
Tabla 2.1

y del periodo dependiendo de la velocidad del vehiculo y del
tipo de revestimiento

Valores de la frecuencia

Velocidad del vehiculo

Tipo de revestimiento oS 25 mis
Delgado T=005s T=002s
L=0,50m f=20Hz f =50 Hz
Grueso T=025s T=0,08s
L=2m f=5Hz f=12,5Hz
Donde L es la longitud de onda.
Tabla 2.2

Valores del médulo dependiendo de la frecuencia para una grava
bitumen tipo Il a 15 °C

Frecuencia ( Hz ) 5 Hz 20 Hz 80 Hz

Médulo ( MPa ) 6.000 8.000 10.000
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Ensayos de fatiga

Estos ensayos se realizan en traccién por flexion sobre probetas

trapezoidales empotradas en la base,
o de deformacién hasta la ruptura. L
10 °C y la frecuencia de 25 Hz, seglin

Existen dos clases de ensayos:

1. A esfuerzo constante

repitiendo un nivel de esfuerzo

a temperatura del ensayo es de
norma NF P 98-261-1.

El ensayo puede efectuarse ejerciendo en la cabeza de la probeta un
esfuerzo F_ que se mantiene constante durante la totalidad de éste. En

este caso y teniendo en cuenta el dafio

de la probeta, el desplazamiento

de la cabeza de la misma crece constantemente durante el ensayo.

2. A deformacién constante

El ensayo de fatiga, efectuado a deformacién constante, es menos dis-
perso que el ensayo hecho a esfuerzo constante. La desviacién estandar
sobre el logaritmo del nimero de ciclos para un nivel de solicitacién
de 10° ciclos es de uno para un ensayo realizado a esfuerzo constante
(como para gravas tratadas con ligantes).

Los ensayos de fatiga se efectiian generalmente a deformacién & cons-

tante. La curva de fatiga es lineal en

la escala logaritmica. Log (g) es

funcion lineal del logaritmo del nimero de ciclos,

& = AN” 1/b pendiente de la curva = 5 para asfélticos.

Para niveles de solicitacién idénticos,

el ensayo con esfuerzo constan-

te es mas severo que el ensayo de deformacion constante, es decir,
que la ruptura de la probeta se produce primero.

En el segundo caso, la ruptura no se observa realmente al final del
ensayo, pero se define una ruptura convencional cuando el desplaza-

blecido al comienzo del ensayo.

N

—

Influencia de la temperatura

miento en la cabeza de la probeta tiene un valor del doble de lo esta-

Las propiedades de los materiales bituminosos est4n muy ligadas a la

temperatura.

Los ensayos mds corrientes se efectiian a 10 °C, pero pueden hacerse a
otras temperaturas. En estos estudios se muestra que la deformacién
€0, que conduce a la ruptura a N = 10° ciclos, esta ligada efectivamen-

te a la temperatura.
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La funcién g, (6) es en general una funcién creciente, que a partir de 0°
se nota que sobre una escala de temperatura €, (6) JE(0) permanece
constante.

£ (x 107

24 :

Amplitud de deformacion
N

th }——t+—+—t——> Temperatura (°C)
5 0 5 1015 20 25 30

Figura 2.11 Deformaciones admisibles a N = 10° ciclos en funcién de la temperatura.

Ensayos de traccidn directa

El ensayo de fatiga no es el Gnico de tipo mecanico que se efectiia
sobre materiales asfalticos.

Los ensayos convencionales de compresién simple o de compresion
diametral (ensayo brasilefio) son también uitiles, pero a diferencia de
lo que se comprueba para materiales tratados con ligantes hidrauli-
cos, estos ensayos no permiten obtener una ley de fatiga para tales
materiales.

El ensayo de traccién directa consiste en imponer un desplazamiento
¢ a la probeta que se va a estudiar, asociando al ensayo tres velocida-
des de deformacién y tres temperaturas, lo que permite una estima-
cién de la deformacién €, a 10° ciclos y a 10 °C.

El valor del médulo a 30 °C permite hacerse una idea de la susceptibi-
lidad del material al ahuellamiento. Este ensayo es interesante, ya que
gracias a él se puede obtener rapidamente informacién sobre el com-
portamiento en fatiga de materiales extraidos de la calzada, a condi-
cién de que su espesor sea superior a 8 cm.
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Tabla 2.3
Valores del modulo y € , dependiendo de la estructura
10° ciclos
Concreto bituminoso E = 6.000 MPa €, =160 x 10°®
Grava bituminosa E = 8.000 MPa €,=120x10°

La curva de fatiga tiene una pendiente igual a cinco, es decir, que por
10" la deformacién a la ruptura esta dada por:

-0),2
NE
€ =& | —
10°




CAPITULO 3

Dimensionamiento
de pavimentos
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MobEeLos pE LA MEecANica DE CALZADAS

Modelo de Boussinesq
a presion cjercida por un neumdtico (g ) es del orden de 0,2 a 0,7

MPa, clcual es un valor elevado para que lo soporte el suclo na-
tural; por tal razon la calzada debe repartir esta presion para
Hevarla a un nivel tolerable a través de modelos que trabajan las «i-

guientes hipotesis:
1. La carga aplicada a la calzada se esquematiza por una presion g,

sobre un crrculo de radio a (figura 3.1)
2. Bl suelo soporte se supone elastico con modulo de You ng k., rela-

cion de Poisson v,. Este suelo solo puede resistir, sin deformarse
exageradamente, un esfuerzo vertical admisible (0 )ad, inferior a la

presion g (figura 3.1).

L T T T T S T Jrj_gq o,/q
P ..'. | DETRVE
R
: Difusion del
31 esfuerzo o,
gl
v
7/a

Figura 3.1 Difusion del esfuerzo vertical o,
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3. Se busca que a una profundidad H del suelo la presi6n vertical esté
suficientemente difusa para no sobrepasar el esfuerzo vertical admi-
sible (s,)ad. Boussinesq resolvi6 este problema al proponer que a una
profundidad z el esfuerzo vertical s, es igual a:

0,=4, 1- (1)

* Ejemplo

Si se supone que a nivel del suelo soporte el esfuerzo vertical admisi-
ble (c,)ad es igual a q /10, el espesor H estd dado por o /9, = 0,1.

o, =9, T

N
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H
0.
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H

A partie deesta hipotesis Jde Boussinesy, seconcluve e

© G oesproporcional o g e independiente del madule ELdel masivo,

< Blbespesor 1 de fo calzada s proporcional ol radio del crculo de
Carga.

o Siclestuerzo admisible 6 sobre el masivo es muy pequeno compa-
rado con o presion aplivada g L se conduce o adaptar espesores

muy altos,

450 puede asimthar el valor de 11 al espesor de la calzada asimilando

Fhmodualo b det coerpo granular de Ta capa serd superior aof moduto

Fodel suelo soporte, por o que ol espesaor F que se debe dar a o

calzada sera:

How b --— e ! (2)

La determmacion de o funcion fsupone b utihizacion de snodelos de

T 5 PR
Picapas (Burmibster).

Fhvalor debnaadolo de Youny de la capa granular es aproximadaimen

te de dos a cuatro veces ehvalor del madulo de Young del saclo wopon

N -~ i
botl - 2o by
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Modelos bicapas

Cuando el esfuerzo vertical sobre el suelo soporte estd limitado por
un valor muy pequeiio (1/10 o 1/20 de q ), es muy costoso realizar la
reparticién de presiones por intermedio de un cuerpo granular, debi-
do a que el espesor H seria muy alto; para disminuir este espesor es
conveniente aumentar el soporte entre la capa de la calzada E, y el
suelo soporte E,. Este resultado se puede obtener con la ayuda de un
ligante hidraulico (cemento, cenizas, escoria) o hidrocarbonado.

Si por ejemplo el médulo E, de la capa de arriba es elevado (20.000
MPa), se puede obtener una presién baja sobre el suelo soporte, sin
que el espesor de la calzada sea importante. Este espesor no podra ser
muy pequefio, ya que al aumentar el moédulo de la capa se modifica
su comportamiento mecanico, las capas de la calzada se deforman
bajo la carga aplicada, deformaci6n que esta acompanada por esfuer-
zos de traccién por flexion en la base de la calzada.

Por consiguiente, en el dimensionamiento de la calzada se deben ve-
rificar dos criterios que condicionan su comportamiento en el tiempo:

* El esfuerzo vertical sobre el suelo soporte debe ser inferior a un
valor limite que es funcién de la naturaleza del mismo y del name-
ro de cargas (ciclos) aplicadas.

e El esfuerzo de traccién por flexién en la base de la capa de la calza-
da debe ser inferior, igualmente, a un valor limite que es funcion de
la naturaleza del material de la calzada y del niimero de ciclos de
carga.

En materiales tratados con ligantes hidraulicos, el primer criterio de
dimensionamiento se satisface si el segundo es satisfecho.

T
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Capa Ey, v,
H
Ot *
Subrasante
I G E>>E,
Figura 3.2 Modelo bicapas.

|
1'_
E s, £(s,)ad (3)

s, £ (s )ad @)

Modelo de Hogg

Dado que es dificil de obtener la solucién de las ecuaciones de elasti-
cidad, los problemas de flexion adoptan ciertas hipétesis simplifica-
das (hipotesis de Navier sobre capas delgadas), lo que lleva a suponer
lo siguiente en la capa de la calzada:

* El plano medio se confunde con la fibra neutra.

* Las secciones planas permanecen inalterables durante la deforma-
cion.

* Los esfuerzos normales que siguen una deformacién transversal
pueden despreciarse.

Los desplazamientos verticaies w de la fibra neutra de la placa satisfa-
cen la ecuacioén de Lagrange para placas delgadas.

EIH’

D*A'w=p con D=——"——
12(1-v,7)

(5)
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D = rigidez de la placa.
w = desplazamiento vertical de la fibra neutra .

p= 51’1ma1 de presiones verticales p = 0, - q, 0 p = o, en el exterior del
circulo.

A? = doble laplaciano.

4 1d

A’ = 5 T~ | encoordenadas polares (6)
dr’ rdr '

El modelo de Hogg se esquematiza en la figura 3.3. La calzada esta
representada por una capa apoyada sobre un masivo infinito del tipo
Boussinesq (E,, v,), donde no se detalla el método para la solucién del
problema matematico, el cual tiene dos incognitas: el desplazamiento
vertical de la placa y el esfuerzo vertical o, sobre el masivo. La ecua-
cién de Lagrange relaciona dichas incégnitas, y una segunda relacion
asimila los desplazamientos verticales del masivo, que estan relacio-
nados justamente con el esfuerzo sobre el masivo por las férmulas de
Boussinesq, examinadas con anterioridad.

a

e

Qo Placa a flexién

By Hico k(04 5 45
12(-v2) D @)

Primera relacion entre G, y w

w
N S

Masivo de Boussinesq

E,, v2 Segunda relacion entre 6, y W

Figura 3.3 Modelo de Hogg.

Los momentos de flexion de la placa (y los esfuerzos de traccion 6, en
la placa) se deducen de los desplazamientos verticales w de las formu-
las usuales de placas.
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Suponiendo que las capas se deslizan perfectamente sobre su soporte,
se tiene que el esfuerzo sobre la base de la placa (para v, = v,= v) es:

l+v H E xJ (x)
6,:2 q, EIJ: lHI"E dx
R PG (8)
6a E,

J,(x) funcion de Bessel de primera especie

o, = o a’F @H_"
TR E, a’ ©)

introduciendo p = pq a

o o P14V [EH’ 0
"H 2t || E,d 10

Donde:
E H’
E. 4 |=es la rigidez de la placa respecto al soporte.
P -
T el esfuerzo en la base de la placa.

E,
Es importante si el valor de E. 8 elevado.

By

Modelo de Westergaard

Partiendo del principio de la hipétesis de un masivo de Boussinesq
para el soporte de la calzada, se obtiene una hipdtesis simplificatoria.

Westergaard aporta otra variable que facilita los calculos: el suelo so-
porte se asimila a una serie de resortes, para los cuales el desplaza-
miento vertical w es proporcional a la presion vertical v en ese punto.
Seav =k *w.
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qo Placa

Ei, vi

2 2 % %

D= (11)

Figura 3.4 Modelo de Westergaard.

Donde:

v = esfuerzo vertical sobre el masivo.

k = médulo de reaccién del suelo soporte.
w = desplazamiento vertical de la placa.
Teniendo6 en cuenta los valores de q(x)

qg(x)=q, si x<

g(x)=0 si x)
(m4+l)w*(m)=-cl"—ﬁ l(m%)

w(m) = q_"‘f( a) 5 (12)

q, a
W“"*ﬁ{
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Los momentos de flexién y los esfuerzos se deducen mediante ope-
raciones de derivacién (los momentos estdn ligados a las curvaturas

w0’y w’).

En este ejemplo se muestra el interés de utilizar las transformadas de
Henkel para todos los problemas en que interviene un laplaciano. Al
tomar el doble laplaciano, se multiplica por m*: asi se obtendrian las

funciones transformadas de desplazamientos y de esfuerzos. Aunque
esta transformacién no es sencilla, permite:

* Resolver los problemas de cargas de borde en placas de concreto.

* El cambio de la variable r = ¢x hace que aparezca una variable
fundamental del comportamiento de materiales tratados con

ligantes hidraulicos.
e EH®
20-v?) ¥ (13)

el esfuerzo de tracciéon

; Prfd
0r=—73C (_) C = funcién creciente de ¢ para una carga circular

H? |a
.o P(1+v [ E H
T sz 2r E, a’ (14)

La ecuacién de Lagrange para placas delgadas es:

P(r oA 0w W5y
Afw = —é—-)— P es la suma de los esfuerzos de flexidn a una distribucién

r del centro de la placa.

A2 =(d2 +lg_) P(r)=V(r) -q,
dr*  rdr) P(r)=0en el exterior

g(r)=9q, si r<a

g(r)=10 si r)a

V(r)—q(r) (15)
D

Alw(r) =
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po EH
20-v?)
v(r) = w(r)
2 2 q(r) L ; )
A'w(r) + —w(r) = _D— Ecuacién diferencial de cuarto or-

den en w(r)

o2 [
se remplaza r por ¢, donde K m (16)

¢ tiene unidades de longitud y es el radio de rigidez de la calzada.
A w()+kw( x)=%x)'
Se hace la transformacién de Henkel

oo

w(x)— w*(m) = J'x J, (mx)w(x)dx
0

w*(m)> w(x)=ImJo(mx)w*(m)dm transformacion inversa
[}]

miw*(m) corresponde a w(x)

A’w corresponde a m‘w *(m)

. 17)
a a
q* = {x.l0 (mx)q *(x)dx = q(,?.l,(m—e—)

Modelos multicapas (Burmister, 1943)

Los modelos bicapas son interesantes, ya que permiten determinar
las grandes tendencias de variacién (importancia del espesor, relacion
del médulo entre capas, radio de carga). Los modelos de n capas faci-
litan la esquematizacion de las estructuras. Una estructura tradicional
se representa mejor mediante un esquema tricapa (suelo, cuerpo
granular y capa asfaltica).

Para el andlisis de refuerzo en vias se emplean tres capas: una para la
antigua calzada y dos para el refuerzo.
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o

- CT T T

H,, E,, v, I
|
f H,, E», v I

| Interfaz (pegada o despegada)
s S EEEEEECEEEEDETEEEEEEEEEEEEENSEEES

|
Hm Van I [

T ——

Figura 3.5 Modelo multicapas.

Stmetria de revolucion

v

Faceta horizontal

Figura 3.6 Simetria de revolucion. Faceta horizontal.

En este modelo se trabajan las siguientes hipotesis:

* ‘fodas las capas se tratan como solidos eldsticos (evitandose asi la
teoria de placas).

* Las interfaces entre las capas pueden escogerse como pegadas o
despegadas, y se pueden analizar tanto unas como otras.

* Se puede aplicar el caso de cargas multiples (ejes simples, tandem s
tridem).
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La principal limitante es que el modelo no permite calcular los efectos
de borde (en el borde de una fisura o de la calzada). Sin embargo, los
bordes estén lo suficientemente alejados de la banda de circulacién,
excepto en el caso de las placas en concreto.

Solucion en coordenadas cilindricas

La solucién de un problema de elasticidad en coordenadas cilindricas
se reduce a la biisqueda de funciones de tensién o de Love. La fun-
cién de tension (¢(r,z)) tiene el doble laplaciano igual a cero ( A2 @(1,z)=
0), que es una funcién biarmoénica

(18)

d* 1d d*
s ¥t
dr® rdr dz

Ae(r,z)=0 A =(— +

La solucién depende de cuatro constantes que se determinan a partir
de las condiciones de frontera. Los esfuerzos (6, 6,, 6, G_,) y los des-
plazamientos (4 segtin r y w segiin z) se relacionan a partir de las fun-
ciones @ (1,z) y de sus derivadas, repartidas en r y z.

Si @(r,z) es tal que AZ2¢(r,z) = 0, se tienen los siguientes esfuerzos:

o | PR
=2 | (2-v)Ap—
%75 z_( V) J zz]
J [ d% |
o, = Ap—
"o V9 R
B 2 ]
0'9=L vA(p—la(p
d z| ro r| (19)

d a2
= 1— —
br ) r[( VA 0 zz]
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Desplazamiento:

l+vd @
ia] U=—
Radial EJrd - (20)
2
I+v 1 d ¢ J ¢
Vertical ' =~ | (I =2v)de+ ~ T (21)
E rador dr

Transformacion de Henkel

En el caso de estructuras compuestas de 11 capas con caracteristicas
elasticas diferentes, se buscaran # funciones definidas para cada una
de las capas. Para un A2 ¢, (r,z) = 0 y para las condiciones en el limite
(interfaces superior e inferior de la capa), se tiene que:

fr2)—= f*m.z) :J‘rj(,(mr)f(r, 2)dr

Latransformacioninversa

. (22)
SR> f(r,2) :jmJ()(mr)f ®(m, Z2)dm
0
Se notara que: ¢,*(m,z) la transformada de ¢ (r.2)
¢ *(m,z) la transformada de 6 (r.z) esfuerzo
w . *(m,z) la transformada de w desplazamiento
Entonces:
{32 2
1
‘—7—))12 @, (m,2)=0
az-
La solucidn de las ecuaciones (23)
¢®; (n,z)=y, (m) [(AI () + 2B, (m))e" = (B, (m) + zD, (m))e " ]
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Las cuatro variables desconocidas se determinan a partir de cuatro
condiciones en el limite: dos condiciones de frontera para la superfi-
cie (el radio de carga y la presioén de contacto) y dos para la subrasante,
donde el espesor y el ancho se consideran como infinitos. Para (n -1)
interfaces se tienen cuatro (n -1) condiciones.

ApLicAcION DE Los MopeLos pe CALcuLO

A lo largo de este subcapitulo se describen de manera precisa los mo-
delos que pueden adoptarse para representar adecuadamente el fun-
cionamiento de los diferentes tipos de estructuras de pavimento. Se
destacan los modelos desarrollados en el curso Mécanique des chaussées,
del ingeniero Jean-Pierre Marchand, que el autor tomé en su forma-
cién doctoral en Francia, entre los que estén:

¢ Estructuras tradicionales.

Estructuras en gravas hidréaulicas y en gravas bituminosas.

Estructuras mixtas.

Estructuras de concreto.
Estructuras de refuerzo de calzadas flexibles.

Estructuras tradicionales

Las estructuras tradicionales son aquellas comprendidas por:

* Una cubierta bituminosa relativamente delgada.

* Una o muchas capas de gravas no tratadas.

Las estructuras antiguas, que conforman la mayor parte de los pavi-
mentos, se asemejan mucho a este tipo de estructuras. En Francia,
para esta clase de estructuras, se comprob6 que:

* Estas soportan el paso de mas de 300 vehiculos pesados al dia.

* El espesor del pavimento se encontraba en el 40% de los casos en-
tre 40 y 60 cm.

* El perfil del pavimento estaba deformado en un 65% de los casos y
la capa de rodadura en el 60%, a pesar de que esta tiltima no tuviera
mas de cinco anos.

* La deflexién promedio del pavimento reforzado era de 70/100 mm
y pasaba de 200/100 mm en el 20% de los casos, bajo un eje de 13 ton.
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* El moédulo del cuerpo granular de la calzada dependia del suelo
soporte y era aproximadamente iguala E,/E; =204.

* El modulo de la carpeta asféltica era del orden de 2.000 MPa.

Esquematizacion de las estructuras tradicionales y su funcionamiento

La estructura del pavimento puede esquematizarse simplemente me-
diante un modelo tricapa (suelo-soporte, cuerpo granular, capa de
rodadura), pero si la capa de rodadura es muy delgada se puede ha-
cer una modelacién bicapa (suelo-soporte y cuerpo granular), mas fa-
cil y practica de utilizar.

El médulo E, de la capa de grava no tratada se define en relacion con
el médulo E, del suelo soporte, donde esta capa no soporta esfuerzos
de traccién, sino de compresion.

Casos simples de solucion numérica manual

El dimensionamiento de una calzada por un método racional condu-
ce a determinar espesores diferentes a partir del conocimiento de los
modulos del suelo, o de la antigua calzada si se trata de un refuerzo.

Bajo este supuesto se utilizan modelos matematicos elaborados que
se esquematizan a continuacion:

* La estructura sobre la base del niimero de capas, sus espesores y el
tipo de la interfaz.

* Los materiales por su comportamiento mecanico (E,v) y la ley de
fatiga.

* El trafico por una carga unitaria de referencia.

Estos modelos calculan los esfuerzos, deformaciones y desplazamien-
tos en diferentes niveles del espesor de las capas.

Puede hacerse una aproximacién en calculadoras de bolsillo
programables, para casos de esquematizacion simplificada (nimero
de capas reducidas, eje tnico, interfaces idénticas), las cuales permi-
ten disponer de valores mas o menos aproximados.

A continuacion se presentan varias de las férmulas analiticas, ttiles para
calcular los desplazamientos y esfuerzos en una calzada sometida a una
carga circular o eliptica. El objetivo no es reducir el dimensionamiento
de las calzadas a la utilizaciéon de férmulas de calculo (esto seria un
error de interpretacion), pero si constituye un elemento practico para
el calculo simplificado de calzadas, sustentado debidamente en la tco-
ria de la elasticidad.

2

o



166 Diseno RACIONAL DE PAVIMENTOS

Determinacion de esfuerzos y deformaciones

Nomenclatura:

a= radio de la carga de la huella circular o semieje en la direc-
cién x de la carga de huella eliptica.

b= semieje en la direccién y de la carga de huella eliptica.

d =  separacién entre centros de semieje.

f= frecuencia de carga.

h = espesor de la placa.

hi = espesor de la capa n.

k= moédulo de reaccién del suelo.

1= radio de rigidez de la placa.

n = namero de capas.

q=  presién de la carga.

t= tiempo de carga.

v = porcentaje de vacios.

=  desplazamiento vertical.
w, = deflexién de la superficie.
w. = desplazamiento del suelo.

X, y, Z = coordenadas cartesianas de un punto.

C, = concentracién volumétrica de una mezcla bituminosa.

C’, = concentracién volumétrica corregida de una mezcla bitu-
minosa.

E = mddulo de Young de la placa.

E. = médulo de Young de capa i.

E, médulo de Young de un masivo semiinfinito.

IP = indice de penetracion.

N =  nimero de ciclos admisibles.

P = peso total de la carga.

S, moédulo de rigidez del asfalto.

S_= mobdulo de la mezcla asféltica.

T=  temperatura.
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volumen de asfalto.
volumen de granulares.

logaritmo neperiano.

logaritmo de base 10.

deformaci6n de traccién en la capa bituminosa.
deformacién de traccién admisible en la capa bituminosa.
deformacion vertical del suelo.

deformacién vertical admisible en e] suelo.
coeficiente de Poisson.

esfuerzo de tracci6n en la esquina de la placa.
esfuerzo de traccién en el borde de Ia placa.
esfuerzo radial de traccién.

esfuerzo de traccién segun x en el centro de la placa.
esfuerzo de traccién segun y en el centro de la placa.
esfuerzo vertical.

esfuerzo vertical admisible.

cizallamiento.

Caso de un masivo semiinfinito

Modelo de Boussinesq con rueda simple

La carga sobre el masivo semiinfinito S¢ esquematiza mediante una
presion uniforme g, aplicada sobre un area circular de radio a.

El masivo semiinfinito se supone lineal, isotrépico, elastico, con mo-
dulo de Young E, y de coeficiente de Poisson v.
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Figura 3.7 Representacion de un masivo semiinfinito.

Donde:

a) Los desplazamientos dentro del masivo a todo punto del eje de la
carga a una profundidad z estin dados por:

1

1 2
w =Ei 2(1-v?*)(@* + z%)? _d+vz
s

—+(V+2V: -1z (24)
(a2 +2%)?

b) La deflexién en el masivo semiinfinito (z = 0) se define como

w, =2-L a(1-v?) (25)
Es
Modelo de Boussinesq para ejes gemelos

La carga sobre el masivo semiinfinito se esquematiza para un eje ge-
melo de 130 kN.

El masivo semiinfinito se supone homogéneo, lineal, isotrépico, elas-
tico y de médulo de Young Es y coeficiente de Poisson v= 0,25.
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d=37,5cm

]

q = 0,662MPa

F>a=12,5cm
h=o " Es,v=0,25

Figura 3.8 Modelo de Boussinesq para ejes gemelos.

La deflexién en el centro del eje gemelo es:
11.800
wW=—
E
donde w_estd en 102 mm y E est4 en MPa.

(26)

Caso de un multicapa
Formula de Palmer y Barber generalizada

La carga sobre la calzada se esquematiza por una presién unitaria g,
aplicada sobre un &rea circular de radio a.

La calzada estd compuesta por 7 - 1 capas horizontales de espesor h,
de médulo de Young E, y de coeficiente de Poisson v, igual a:

do

*——
h——
*—-——

|

El9 Vi, hl

Eb Vi, hi

En-l, V-1, hn-l

Il__-_—_—l(

Figura 3.9 Multicapa propuesto con Ia férmula de Palmer y Barber generalizada.
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La deflexién en el centro de la carga estd dada por:

o

1-E.
N _2qa(l—v 2) B , E,
E, 27 E
3

a

B — : é
E'l

(27)

E=

Férmula de Odemark

n=i

i=l

3
h,+h,3 -&+h33 5+..........+hn_,3 Epr
El El El
El
S

La carga sobre la calzada se esquematiza por una presién uniforme g

aplicada sobre un 4rea circular de radio a.

La calzada est4 compuesta por 7 - 1 capas horizontales, de espesor h,
moédulo de Young E, y de coeficiente de Poisson v; todos iguales a v,
que se toma de la base en un masivo semiinfinito de caracteristicas

mecénicas E,_ y v,

lP

e
RN SR
LihE TR

| BT
LR 36 e
"i".}r e

E;, hy

E29 h2

E;, h;

Ep,

WS

‘m——n«-—nn oo oneet ol messt e

Figura 3.10 Multicapa propuesto con la férmula de Odemark.
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El desplazamiento vertical al nivel de suelo soporte y en el eje de la
carga esta dado por:

donde P = p a’q (28)

n—l1 E.
h,=0.8) h, 3J —
a | E

n

Formula de Westergaard

La carga P se aplica sobre un érea eliptica de semieje 2 y b, donde a
esta siempre paralela al lado de la placa si la carga es préxima a ella.

La calzada es una placa homogénea, isotrépica y elastica con médulo
de Young E y coeficiente de Poisson v; su espesor & es constante.

El suelo estd en contacto con la placa constantemente y se caracteriza
por el médulo de reaccion k.

* Carga en el interior de la placa

Figura 3.11 Carga en el interior de la placa.
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La deflexién en un punto M de coordenadas (x, y) bajo la carga o en
su proximidad est4 dada por:

P [‘[a2+b2+41\:2+4y2 )n ER’ _(az-f-4ab+b2 (a-b)(xz-—yz))
4

=F I
RrTYe 167° a+b 162 s 20 (a+h)
i 29)
ER
¢= i
12{—v

Donde w, es la deflexién, k es el médulo de reaccién y P el peso total
de la carga.

Casos particulares

a) En el caso particular donde la huella es circular (z = b) y el punto M
coincide con el centro del circulo (x = y = 0), se tiene:

w = P - a’ In Eh? _3a2
°T8ke?| 8nés® (ka') 8nl’ (30)

b) Si la carga estd situada en el borde de una junta:

2 _h)2
§2_+(y 2b) -1
a b

P <

a

M(0,y)

v

[ =

Figura 3.12 Carga en el borde de Ia junta.
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La deflexi6n en un punto M de coordenadas (0, y) situado sobre el eje
de simetria perpendicular al borde estd dada por la férmula:

_P,/2+1,2V _ 2 _ y
w, T (1 (0,76+0,4 v) e) (1 (0,76+0,4 v) e)] (31)

c) Si la carga estéa repartida sobre dos placas.

El borde no transmite cargas, pero la carga estd repartida en dos
semielipses.

y

Figura 3.13 Carga repartida en dos cargas.

La deflexién en un punto m de coordenadas (0, y) situado sobre el eje
de simetria perpendicular al borde se calcula mediante la férmula:

L _PA2+12v f[ 1-(0,323 +0,17v )%11-(0’76 04y );_]] (32)

°" aJEnk |

Determinacién de esfuerzos

En un masivo semiinfinito de Boussinesq:

Esfuerzo vertical

| Ry v (33)
[a2+z2 2
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Esfuerzo radial

En un punto del eje de la carga situada a una profundidad z, el esfuer-
zo radial o, estd dado por:

3

O'r=—g— 1+2 v)—2 r vl_)z+ L
[a2+z2]2 [a2+z2]; (34)

Cizallamiento maximo

En un punto del eje de la carga situado a una profundidad z, el
cizallamiento maximo t_, est4d dado por:

. -2v), (+v)z 3z° (35)

1

méx 4 3
2[a2+22F 4[a2+z2F

Los esfuerzos son independientes del médulo E del suelo.

T

Esfuerzos horizontales en una bicapa

Férmulas de Westergard

a) Carga en el interior de la placa

Figura 3.14 Carga en el interior de la placa.

S
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Los valores de los esfuerzos G,y O, en la base de la placa en las direc-
cionesxyy, yenel ejedela carga, son:

[ ( ) ]
(0 3 -
=22 | —EE_ o f @t
o, 8nh k(a+b) a+b
! (L2 J
[ (
o 3 _ (36)
"=iz 0,275(1 +v Yog L4 0,239 (1 -v azb
O'), h P a+b a+b
i 2 ]

wwwww

Figura 3.15 Carga repartida sobre dos placas sin transferencia de carga.

El esfuerzo méximo G, en labase dela placayalo largo de la junta se

escribe:
3(l+v)P[ ER _4 ab ab b
B [1 lo(yc(‘”b )4 +1.84 3v+(l w{aw}z(l-vW1.ls(l —v)?
2

_ NPl o 4 ab ab
o= Gy mm(ﬂT +”(3+V)ﬂl.84 3V+(l+v{a+b}$2(l—vm+l.18(l+2v)
2

ﬂ (37)
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¢) Carga situada sobre dos cargas sin transferencia de carga.

Figura 3.16 Carga situada sobre dos cargas sin transferencia de carga.

El esfuerzo méximo o, en la base de la placay alo largo de la junta se
escribe:

2;(1»)— ookZ—”) }3?:);[ o8 = ke

2

d) Carga en la esquina de la placa

y
/ ///

X
—

Figura 3.17 Carga en la esquina de la placa.

El esfuerzo méximo G, en la parte alta de la placa y en la esquina se

escribe:
ap| (1202 kY (arb 5}
G°—_i17[1—[ ER’ ) ( 2 ﬁ) (39)
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Fdrmulas de Lister y Jones

Con base en los estudios de bicapas elasticas, estos autores proponen
una férmula muy simple para calcular el esfuerzo maximo de traccién
O, en la base de una capa sometida a la accién de una carga circular
uniformemente repartida, la cual es:

1,85
a)’ E
o =18q¢ —| logl =
c ‘I(h) g I

2

4 E (40)
0,1(=(0,7 y2(=11000
07y <E2<

Donde:

I
1
1
—
T NEPC VeS|
!
ok

by f_(;c
hy, Eq, vi=0,35

oo, Ez, Vo= 0,35

Figura 3.18 Esfuerzos horizontales en una bicapa con las férmulas de Lister y Jones.

Formulas deducidas de los dbacos bicapas Alize Il

La estructura bicapa se somete a la accién de un eje gemelo de 130
kN, en tanto que el esfuerzo de traccién se calcula en el centro del eje
gemelo, en la base de la capa superior.

d=37,5cm

q = 0,662MPa
Fa=12,5cm

h| E],V| =O,25

Ez, Vi = 0,25

oo

Figura 3.19 Esfuerzos horizontales en una bicapa con las férmulas deducidas de los
abacos bicapas Alize Ill.
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Llamando o, el esfuerzo obtenido sobre el espesor h,, G, el esfuerzo
obtenido sobre el espesor h, y AH la diferencia h, - h, de espesores en
cm, se obtiene que:

Grl
r2

Donde:
C = 0,02 para materiales tratados con ligantes hidraulicos.

C = 0,015 para materiales tratados con ligantes hidrocarbonados.

Esfuerzos verticales en un multicapa
Férmula de Odemark y Kirk

En un multicapa elastico de n capas, de espesorh, de mddulo de Young
E, sometido a una carga circular, el esfuerzo vertical 6, sobre el suelo
soporte estd dado por:

=

1-——
I+ — Bk

( h, (42)
n—1 Ei

he=0.8i2=l:h,.3\gn

Figura 3.20 Esfuerzos verticales en un multicapa con las férmulas de Odemark y Kira.
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Formula de Lister y Jones

Con las mismas hipétesis usadas para calcular el esfuerzo radial, el
esfuerzo vertical o, sobre el suelo soporte para el multicapa se calcula

a partir de:
N -0,64
: h E,

1,8 <N <1,95 (43)
C=1,65

DETERMINACION DE CIERTAS CARACTERisTICAS DE MATERIALES
DE CALZADAS

La validez de las férmulas presentadas depende de la toma acertada
de los valores de los pardmetros de entrada y de la determinacién de
los limites admisibles de los parametros de calculo. Dentro de este
contexto se ha redactado una pequena memoria de ayuda de algunas
caracteristicas de los materiales: médulo, coeficiente de Poisson, limi-
tes admisibles. Esta lista no es exhaustiva y contiene los materiales de
calzada més comunes.

Suelo soporte

Elsuelo se define por los datos geotécnicos (naturaleza, granulometria,
plasticidad, contenido de agua, equivalente de arena, CBR, etc.). A
continuacion se presentan las caracteristicas de este material:

a) Médulo
Existen muchas aproximaciones posibles para definir el médulo de

un suelo:

* Siel material es poco sensible al agua, homogéneo y bien conocido
en la regi6n (gravas limpias), se pueden deducir los médulos en los
ensayos de placas.

* Con el conocimiento del CBR in situ, se encuentra la siguiente rela-
cién:

Es (MPa) = K * CBR (44)
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con:

K = 10, propuesta por Shell, que sobrestima el médulo de los suelos,
ya que el médulo dindmico es siempre superior al médulo elastico.

K = 5, propuesta por LCPC.

Otros autores, como Jeuffroy y Bachelez, recomiendan E = 6,5 CBR*®,
que es una férmula pesimista en los suelos buenos.

b) Coeficiente de Poisson
En la bibliografia se aportan datos comprendidos entre 0,35 y 0,50.
c) Limites admisibles

Diversos autores proponen relaciones entre el esfuerzo vertical admi-
sible 6, 1a deflexion vertical admisible €,y el nimero de ciclos N so-
portados por el suelo, pero son raras las ocasiones en las que intervie-

’

nen las caracteristicas mecénicas del suelo.

c.1) Esfuerzo admisible

» Kenhover y Dormon
CE

(o] = 2
Ml T140,7log(N)
C=0,008 (Jeuffroy )

C=0,006(Acum yFox )

En Bélgica
[MPa] (45)
1.2
- =0,09607 CBR 4,
2z 1
N5
Elongacién admisible
e Dormon y Metcalf
£, = 1,16*10? N (46)

e Universidad de Nottingham

g, = 2,16*10% N2 (47)
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* Shell
€. =2,8*102N"® (48)
* LCPC
€. = 0,021 N*** Calzadas nuevas (49)
g. = 0,025 N"/*! Refuerzo (50)

Materiales granulares en gravas no tratadas

Los materiales granulares, al igual que los suelos se clasifican en fun-
cion de su granulometria y de su limpieza. A continuacién se presen-
tan sus principales caracteristicas:

a) Mdodulo

Estos materiales tienen rigideces en funcién del estado del esfuerzo
que soportan. La férmula de la relacién més simple es:

E=K06"% (51)

Donde:
E= moddulo resiliente
K,, K, = constantes

0 = invariante de esfuerzos

En la practica, el médulo de una capa granular es funcién de las capas
superior ( i-1 ) e inferior ( i+1).

K =— con 1{ K, (6 (52)

Por su parte la Shell propone un modelo tricapa con la primera capa
tratada (figura 3.21), cuya férmula es la siguiente:
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E,=02h"* E,

(53
h en mm 2(%(4 )

3

Coeficiente de
Poisson entre
0,35y0,5

Al

.

o ]
37 /
YT
¥ ‘

Figura 3.21 Modelo tricapa propuesto por Shell.

Capas en materiales asfalticos
a) Modulo de rigidez

¢ Para el caso de materiales en buen estado

Cuando no haya resultados de ensayos de laboratorio, es posible esti-
mar el médulo de una mezcla asféltica a partir del médulo del asfalto
y de la composicién volumétrica de la mezcla. Los métodos descritos
son vélidos para materiales bituminosos cldsicos y en condiciones de
solicitaciones habituales.

» Médulo de rigidez del asfalto (4baco de Van der Poel)

El estimativo del médulo S, de un asfalto con la ayuda del dbaco de
Van der Péel requiere el conocimiento de cuatro parametros:

1. Temperatura T, para la cual la penetracién del asfalto es de 800/10
mm.

2. Indice de penetracién.
3. Temperatura de la mezcla.
4. Tiempo de carga.

R D e A e b i
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e Médulo de rigidez de la mezcla asfaltica

Conociendo el médulo de rigidez del asfalto S, y los porcentajes en
volumen de los constitutivos de la mezcla bituminosa, se puede esti-
mar el médulo de rigidez de la mezcla asfaltica S, con ayuda del abaco.

Igualmente, Heukelom y Klomp calcularon las siguientes expresiones:

S =S,| 1+ 25 G, S.yS, en MPa
n|1-C,

4
n =10,83log[4xs10 } (54)

b

Esta férmula sélo aplica si S, es superior a 10 MPa y para valores de
C, entre 0,7 y 0,9. Si el valor de vacios es superior a 3%, Fijn van Draat
recomienda hacer la siguiente correccion.

— Ve Volumen de los granulares
V, +V, = Volumen (granular + bitumen) ~ (55)

\4

- C
C v = (‘Uv— 3)
1+
100

e Para el caso de materiales en mal estado

Con v = % de vacios (56)

La toma del valor del médulo de rigidez en este caso es muy delicada,
pero se maneja un valor aproximado de 2.000 MPa. Este médulo se
compone normalmente de un material en mal estado y de uno no
tratado.

b) Coeficiente de Poisson

Varia con la temperatura, pero en general se toma un valor de 0,35.

c) Limites admisibles

El pardmetro utilizado para los estudios de fatiga es la elongacion re-
lativa de traccién por flexién () en la base de la capa bituminosa. En
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general, los valores admisibles g, son funcién del médulo del material
S, y del numero de ciclos N.

* Universidad de Nottingham

€, = 3,48*10”° N "ot rolled (57)
€, = 6,81*10” N*** estado denso con asfalto de penetracién 100 (58)

£, = 11,38*10° N"**¥ (asfalto 180/220) (59)

* Shell

€, = (0,856V, +1,08)S_-0% N2 (60)

donde V. % de volumen de bitumen y S_ moédulo de la mezcla
bituminosa en Pa.

* LCPC

Para los materiales bituminosos cldsicos utilizados en Francia se pro-
ponen las siguientes expresiones, deducidas de los ensayos de fatiga
en el laboratorio; para el caso de Colombia, se deben medir en el labo-
ratorio.

€, = (NE/1x10%)° (61)

Donde:

b = pendiente de la recta de fatiga.

1/b = - 0,29 log (NE ) + 1,126 (concreto bituminoso)
1/b = - 0,28 log (NE ) + 1,083 (grava bituminosa)

Limite admisible
£=KK,K K, e, (62)

K, = (NE/10°?°
K3 = 10-ubd
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Donde:

g,= deflexién admisible a 10 ciclos, 50% de riesgo a una temperatura
de 15 °C de los ensayos de fatiga.

K, = coeficiente ligado al niimero de ciclos.
= coeficiente ligado a la temperatura cuando ésta es diferente de
15 °C.

K, = coeficiente ligado al riesgo.

u = fractil de la ley normal de dispersion de los espesores y la ley de
fatiga para un riesgo dado.

8 = desviacién de esta ley de la normal.

K, = coeficiente de calibracién para las calzadas extraido del carrusel
de fatiga.

Capas en materiales tratados con ligantes hidraulicos

Las caracteristicas mecéanicas o de fatiga de estos materiales se obtie-
nen generalmente en el laboratorio, sobre probetas compactadas o
sobre muestras tomadas en el sitio.

a) Médulo de rigidez y resistencia a la traccion
* Caso de materiales en buen estado

El ensayo de traccién directa es el que se usa para determinar los va-
lores de los médulos de rigidez y la resistencia a la traccién. Para la
mayor parte de los materiales tratados con ligantes hidraulicos, los
valores se toman a 360 dias:

Tabla 3.1
Médulos de rigidez y de resistencia a la traccién para materiales no degradados
Material E (MPa) Rt (MPa)
Grava cemento 28.000 a 40.000 1,10 a 1,50
Grava escoria granulada 13.000 a 20.000 0,65a1,10
Grava escoria molida 17.000 a 25.000 0,80 a 1,30
Grava cenizas volantes 34.000 a 45.000 1,10a 1,50

En el ensayo de compresién diametral (brasilefio) para materiales de
médulo elevado, la resistencia a la traccién por compresién diametral
R, es proxima a la obtenida por traccién directa. En éste se da una

s B - Lyl
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resistencia media que engloba las variaciones de las densidades en
funcién de la profundidad.

R = (63)
7 Dh
Donde:
F = carga aplicada a la ruptura.
D = didmetro de la muestra.
h = altura de la muestra.

Cuando se mide la variacién del didmetro de la muestra en el plano
medio paralelo a la carga, se puede obtener el médulo del material
por la férmula:

_ F(v+0,2734)
- hAD

(64)

Donde:
v = coeficiente de Poisson

AD = variacion del didmetro de la probeta.

b) Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson para este tipo de materiales es del orden de 0,2.

¢) Limites admisibles

Los materiales tratados con materiales hidr4ulicos tienen leyes de com-
portamiento a la fatiga por flexién del siguiente tipo, para valores de
NE entre 103 y 10’.

log(s) = a-b log (NE) (65)

con:
b = pendiente de la recta fatiga.

G = esfuerzo de ruptura por flexién de ciclos equivalentes NE.
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* LCPC

La férmula que permite calcular el esfuerzo admisible de un material
tratado con ligantes hidraulicos se escribe asi:

5= (K- K, )K,s, (66)

con:

o , = esfuerzo de ruptura por flexién en la primera carga.
K| = coeficiente ligado al nimero de ciclos equivalentes NE.
K, = 1-Blog NE.

B= per'tldier‘\te aparente de la recta de fatiga. Se deduce de b.

1-58
1-78

2b= 10g|: (67)

I(3 =10 -ubd

K, = coeficiente ligado al riesgo.

K, = coeficiente de ajuste del carrusel de fatiga.
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Tabla 3.2
Seleccion de la férmula para calcular deformaciones segun la calzada y la carga

Criterio Deformacién
Calzada
Carga Eje simple Gemelo
Modelo Masivo Multicapas Bicapa
Semi-infinito
Boussinesq Palmer y Barber Odemark Alize 111
Autor
Formula 24,25 27 28 26
Desplazamiento en cualquier | Deflexion en superficie en | Desplazamiento Deflexion en la
% punto del eje de la carga. el centro de la carga. sobre la platatorma superficie en el
_:_5 Parimetro Detlexion en superticie. en el eje de la carga. | centro de la carga.
= calculado
rLILJ_| q . d=37.5cm 125
Esquema Es. r fa J' z — BN ""t' a ‘-—-—E E1h1
W ST — | B2heyi E2.h2
| er | Enibnetun- [ e
. ! Enwvn wr  E0
Carga Eje simple (elipse y circulo)
Modelo Bicapa
Autor Westergaard
Férmula 29, 30 31 32
Deflexion sobre la carga o Detlexion en un punto dei | Deflexién en un
en sus bordes. eje perpendicular en el punto del eje
Pardmetro borde o junta en el eje de perpendicular en el
calculado la carga. borde o junta en el
° eje de la carga.
E"
-4

Posicion de la

Carga en el centro de la

Carga tangente en el

Carga a caballo sobre

carga placa. borde o junta de la placa. | el borde (sin
transterencia).
¥ 14
Esquema N L_\_u
€ ]
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Tabla 3.3
Seleccion de la formula para calcular esfuerzos segun la calzada y la carga
Criterio Esfuerzos
calzada
Carga Eje simpie Gemelo
Masivo Bicapa Multicapas Bicapa
MODELO Semiinfinito
Boussinesq Lister y Jones Odemark y Kirk | Lister y Jones Allize III
AUTOR
Férmula 33, 34,35 40 42 43 41
Esfuerzos O . O .. | Esfuerzo O na.de Esfuerzo vertical Esfuerzo vertical Relacién de esfuerzos
2 T max, €n todo punto traccién en la base | O . sobre el suelo O . sobre el suelo | de traccién en la base
1‘5 Pardmetro del eje de lacargaa de la capa en el eje | soporte. soporte. (li: la capa en el eje de
ﬁ calculado una profundidad z. de la carga. carga.
d=37.3cm
Esquema »> ’ __—1—-—_ BT G20 12.5
q q
= r—{ he00 | €1, w05
hEl 25 hElvil=0.25
Bapess | e [FEEES
o E2,v2=0,25 oo E2,v2= 0,25
Carga Eje simple (elipse y circulo)
Bicapa
MODELO
Autor Westergaard
Férmula 36 37 38 39
Esfuerzos O ,, O yen | Esfuerzo méximo | Esfuerzo méximo | Esfuerzo méximo
la base de la capa bajola | O . en labase de O .enlabasede | O cenloaltode
Parimetro carga. la capa bajo la la capa bajo la la capa bajo la
% calculado carga. carga. carga.
& Posicionde | Cargaenelcentrodela [ Carga tangenteal [Cargaa caballo Cargaen la
la carga placa. borde 0 alajunta | sobre el borde o esquina de la
de la placa. junta sin placa.
transferencia.
/.
Esquema
I >

ApuicacioN NuMERICA A LAs FORmuLAs DE CALcuLO

Los siguientes ejemplos permiten programar las calculadoras de bol-
sillo e implementar programas de célculo.

Férmulas de Boussinesq

Sea un masivo semiinfinito de médulo de Young E_ igual a 50 MPa,
con coeficiente de Poisson yigual a 0,25, sometido a una presién uni-
forme g de 0,662 MPa sobre un area circular de radio a igual a 0,125m.

* Desplazamiento en el eje de la carga a una profundidad de 0,2 m

Con respecto a la tabla 3.2, para un masivo semiinfinito se usan las
férmulas de Boussinesq y se busca la ecuacion 24, la cual calcula los
desplazamientos en cualquier punto del eje de la carga.
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] b
k) 3 3 l+ - h}
szi 2(l-v)a +z)? —(‘V)ZI+(V+2V‘—I)Z
S

(a° +z2°)?
w = 1,39 mm

* Deflexion en la superficie del masivo semiinfinito

Para determinar la deflexion en el masivo semiinfinito, se emplea la
ecuacion 25.

w, =2 K a(l-v?)
Es
w, = 3,284 mm

¢ Esfuerzo vertical a una profundidad de 0,2 m

Segun la tabla 3.3, para calcular el esfuerzo vertical en un masivo
semiinfinito se utiliza la ecuacién 33.

ez |

G, = 0,258 MPa

o.=¢q| -

* Esfuerzo radial a una profundidad de 0,2 m

Para calcular el esfuerzo radial, se emplea la ecuacién 34:

G, = 3,38 x 10° MPa
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 Corte maximo a una profundidad de 0,2 m

El corte maximo se calcula mediante la ecuaciéon 35:

1_. = 0,131 MPa

Férmulas de Westergaard

La carga es una elipse cuyo eje mayor esa = 0,2 m, su eje menores b =
0,1 m y su peso total es de 65 kN.

La placa tiene un espesor de & = 0,25 m, con un médulo elastico de
40.000 MPa y un coeficiente de Poisson igual a 0,15.

El suelo posee un médulo de reaccién k = 100 MPa y un radio de
rigidez ¢ = 0,854 m.

a) La carga estd situada en el interior de la placa
* Deflexién en el centro de la carga (x =y = 0)

A partir de la tabla 3.2, para una estructura bicapa de pavimento rigi-
do se utilizan las férmulas de Westergaard, y para hallar la deflexion
en el interior de la placa, en el centro de la misma, se usan las
ecuaciones 29 y 30; asi, se tiene que:

Er’

D
P [1 azzln(Eh3\ 3a? ]

"T%ke?| ame? | ka* | 8xe?

w, = 10,95 x 10?2 mm

* Esfuerzos de traccién en la base de la placa

Para calcular el esfuerzo se utiliza la tabla 3.3 y se toma la ecuacion 36.
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3 —
Ses (1+v)n i—wTZ(l—v{a—b—]

0'\:_87”12_ k(a+b )4 a+b
! 2 ]
[
(o) 3 -
=P 0,275(1 +v Jlog _En + FF0,239 (1 —v azb
G, h° . a+b a+b
i 2 ]

(5, 6,) = (1,345 = 0,700) = (1,275 MPa, 1,415 MPa)

b) La carga estd situada a lo largo del borde o de una junta
* Deflexioén en el centro de la carga (y = b = 0,1m)

Esta deflexién se calcula con la ecuacién 31, segun la tabla 3.2.

P./2+1,2v

" JERK

w

H 1~(0,76+0,4 v) %) [ 1-(0,76+0,4 v) %ﬂ

w_ = 31,37 x 102 mm

* Deflexién en el borde de la placa (x = 0)
w, = 34,70 x 10 mm
* Esfuerzo maximo en la base de Ia placa y a lo largo de la junta

De acuerdo con la tabla 3.3 y la ecuacién 37, se calcula:

2. : 3 -
o‘.=----2(-"5-v—),P log ——LZ7 . (1 +v)P 184 fa(av) 42 21-v)- Y18 +v)”
B+’ | 001\'[ a+b ) a3+ n’ 3 a+h (a+h) /

o, = 1,746 + 0,936 = 2,68 MPa



194

Disefio RACIONAL DE PAVIMENTOS

c) La carga estd repartida sobre dos placas sin transferencia de carga
« Deflexi6n en el centro de la carga (x = 0)

w,_ = 18,41 x 10” mm

« Deflexi6n en el borde de la placa (y = b = 0,1m)

En este caso, se aplica la ecuacion 32:

W, =32-————“\2/Ei-—:iv[(1—(o 323 +0 17v)—)(1-(o 76+ 0,4v)L )]

w, = 16,64 x 102 mm

« Esfuerzo méximo en la base de la placa y a lo largo de la junta

Con la tabla 3.3 y la ecuacién 38, se tiene que,

.- 2,2(1 +V)— Eh? l 3(1 +V)E |-3 84— v—(l _V{a+b }0 501 +2v)—:|

‘ (3+v)h2 001{ %ba“ J'n(3+V)h ™

c, = 0,873 + 0,622 = 1,495 MPa

d) La carga estd situada en la esquina de la placa
o Esfuerzo méximo en la parte superior de la placa y en una esquina

Con respecto a la tabla 3.3, se usa la ecuacién 39.

oS (5]

‘ h? ER

o, = 1,513 MPa
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Foérmula de Palmer y Baber

La carga sobre la calzada se esquematiza mediante una presién uni-
forme q de 0,662 MPa, aplicada sobre un 4rea circular de radio 2 =

0,125 m.
La estructura es un modelo tricapa cuyas caracteristicas son las si-
guientes:

h, = 0,08 m E, = 6.000 MPa v=025

h,=0,30 m E,= 200 MPa v=025

h, = infinito E,= 50MPa v=025

* Deflexién en el centro de la carga
w, = 66,21 x 10% mm
E = 602 MPa

Férmulas de Odemark

Con los mismos datos del ejercicio anterior.

* Desplazamiento vertical al nivel del suelo

w, = 38,51 x 102 mm

* Esfuerzo vertical al nivel del suelo

o, = 0,031 MPa

Comparacién con Alize Iii

En las mismas condiciones de Palmer y Baber, asi como de Odemark,
todas las interfaces estdn pegadas.

* Deflexi6n en el centro de la carga

w, = 59,86 x 10?2 mm

* Desplazamiento vertical al nivel del suelo

w = 43,22 x 10? mm
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CONCLUSIONES

Este capitulo no constituye un manual de dimensionamiento de cal-
zadas pero si una sintesis de las férmulas de célculo, con el fin de
aproximarse rapidamente con una precisién suficiente y un niimero
de pardmetros pequefio, obteniéndose por ejemplo la deflexion bajo
una rueda simple, el desplazamiento vertical al nivel del suelo, el es-
fuerzo o la deformacién de traccién por flexién de los materiales tra-
tados, etcétera.

La validez de estas férmulas se fundamenta en el respeto sobre su
dominio de utilizacién, aun si parece muy restrictivo, y en los valores
de los pardmetros de entrada, los cuales deben provenir forzosamen-
te de la medicién en laboratorio del médulo elastico y la ley de fatiga
de los materiales.
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Estructuras tradicionales,

Estructuras de gravas hidraulicas y en grava bituminosa.
Estructuras mixtas.

Estructuras de concreto.

Estructuras de refuerzo de calzadas flexibles.

EsTRucTURAS TRADICIONALES

Las estructuras tradicionales son aquellas que conforman:

Una cubierta bituminosa relativamente delgada.

Una o muchas capas de grava no tratada.

Las estructuras antiguas, que se asimilan mucho a este tipo de estruc-
turas, tienen estas caracteristicas:

Soportan el paso de més de 300 vehiculos pesados al dia.

El espesor de la calzada oscila entre 40 y 60 cm en el 40% de los
casos.

El perfil de esas calzadas se encuentra deformado (65% de los ca-
sos) y la capa de rodadura se halla fisurada (60% de casos), asi esta
ultima capa no tenga mas de cinco anos.

La deflexién promedio de estas calzadas reforzada era de 70/100
mm y pasaba de 100/100 mm en el 20% de los casos.

El médulo de cuerpo de la calzada dependia del suelo soporte y era

aproximadamente igual a 2,4, mientras que el médulo de la carpeta
asfaltica era del orden de 2.000 MPa.
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Esquematizacion de las estructuras tradicionales
y su funcionamiento

Como se explicé en el capitulo anterior, la estructura del pavimento
puede esquematizarse mediante un modelo tricapa (suelo soporte,
cuerpo granular y capa de rodadura) o por un modelo bicapa (suelo
soporte, cuerpo granular) cuando la capa de rodadura es muy delga-
da, el cual es mas facil de utilizar. El médulo E, de la capa en grava no
tratada se define con respecto al médulo E, del suelo soporte (esta
capa no soporta esfuerzos de traccion y no tiene modulo propio).

E, = k. E, donde el valor de k varia entre 2 y 4.

Determinar el espesor de calzada es limitar a un nivel admisible la
deformacién ¢, del suelo soporte con el tréfico.

Para un nimero de repeticiones de carga (eje de trece toneladas) igual
a N, se calcula el valor limite ¢ N utilizando la relacién € N= 21.000 x
10% N2 el cual es el valor limite admisible sobre el suelo soporte,
seglin investigaciones realizadas en los suelos soporte de Bogota.

EZ(XIO-(’)
2000 ¥ — k=2
.......... k=3
1500 - ——— k=4
1000 1**
500
t—t———+—+———> h(cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 4.1 Variaciones de 5, con el espesor de la calzada.
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Se han reportado sobre la figura 4.1 las variaciones de €, con el espe-
sor de la calzada para relaciones de médulo k =2, k =3,k = 4 y para
suelos soportes E, = 50 MPa de calidad media, y el segundo definido
por E;= 100 MPa, que corresponde a un buen suelo soporte. Para un
nivel de trifico dado, se encuentra el espesor de la calzada; por ejem-
plo, para N = 10’ ciclos, la férmula e N = 21.000 x 10 N0 arroja un
resultado igual a 1.325 x 10°®. Los espesores de la siguiente tabla estin
dados en centimetros.

Tabla 4.1
Valores de espesores calculados por medio de metodologfa racional a partir de los
valores de E,/E; y del valor de E,

E/E E = 100 MPa E = 50 MPa
2 3 3 3
2 31 53
3 28 49
4 26 46

* Dimensionar una calzada en grava bitumen sobre suelo arenoso
con finos

El transito es de 200 ejes de 130 kN por dia, por lo que se prevé un
crecimiento geométrico de 7% anual. El dimensionamiento es para
un periodo de 20 afios, periodo para el cual el riesgo de ruptura no
debe superar el 10%.

* El suelo soporte posee un médulo E, de 50 MPa.

* El médulo de la grava bituminosa para la temperatura de 15 °C es
, = 8.000 MPa.

* Deflexién a 10° ciclos &, = 110 x 10 y la curva de fatiga de pendien-
te5ese N = AN

Etapa 1

El valor de la deflexién € en la base de la grava bitumen en funcién del
espesor se puede deducir a partir del dbaco de la figura 4.4. La rela-
cién del médulo E/E,=160.
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Tabla 4.2
Valores de ¢, x 10° a partir de los espesores.
h (cm) E x& € x10°
2 z
35 0,028 56
30 0,033 66
25 0,038 76
20 0,058 116
15 0,09 180
10 0,16 320
350
N

300 \
250 \

200 A N

€z X 10-6

150 \
N

100

50 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Espesor (cm)

Figura 4.2 Valor de la deflexion &.

Etapa 2

Determinacion de la deformacién admisible €, teniendo en cuenta el
trafico:

n,, = 200 x 365 ((1L07)*- 1)/ (1,07-1)

n,=3x 10° ciclos de ejes equivalentes a 130 KN.

El limite admisible a 3 x 10° ciclos es:

g, = g(n/1x 10%°2 curva fatiga e = AN??
g, = 110 x 10%(3 x 10%1 x 10%*? curva fatiga € = 88,3 x 10°

y con el valor de € se ingresa a la figura 4.2, donde se tiene un h = 23 cm.
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Para un espesor normal de 23 cm, este valor podra fluctuar entre 20 y
26 cm por efectos de la dispersién propia de los granulares y de los
equipos de extendido, donde con el espesor de 20 cm la deformacion
es 116 x 10 y el ntimero de ciclos de ruptura se divide por un factor
igual a (116/88)° = 4.

Etapa 3

Tener en cuenta las dispersiones.

Se denominan hy, el espesor nominal y g, la deformacién que le co-
rresponde.

En un punto cualquiera de la calzada, el espesor esta dado por:
h=h,+ Al

Ah varia de manera aleatoria; si Ah no es demasiado grande, la defor-
macion € en un punto cualquiera se puede expresar en funcién de
valores de €y Ah. Entonces:

log €= loge - BAh, el logaritmo de la deformacion o del esfuerzo varia
linealmente con el espesor, coeficiente éste que relaciona la variacion
de la deformacién con la variacién aleatoria del espesor de la estructura
de pavimento. Para estructuras corrientes tiene un valor aproximado
de 0,02 cm™, segtin calibraciones del ICPC de Francia de 1994.

log N = log A’ - 5log € + e (n = A% curva promedio obtenida en
laboratorio)

logN =log A*5loge, + 5BADL + ¢
parte constante  parte aleatorin

si se supone que:

* Ah sigue una ley normal de media nula y desviacién Sh
* ¢ sigue una ley normal de media nula y desviacion Se
* log N sigue una ley normal de media log N

S =(Se?+ (5B Sh)>)"* (B = 0,02)
log N = log A - 0,2 loge = log Neq +kS
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log € = log A - 0,2 log Neq - 0,2 kS
110 x 10 ® para N = 10° ciclos
log 110 x 10° = log A - 0,2 log 10°
log A =12+ log 110 x 10°

el nimero de ciclos es N = 3 x 10° y el valor de k correspondiente a un
riesgo de 10% es igual a 1,28 de la tabla de ley normal.

Tabla 4.3
Valores de k de la ley normal segun el riesgo
Riesgo en % 50 30 25 20 12 10 5 2
k 0,00 0,52 0,67 0,84 1,17 1,28 1,65 2,05

Se = 0,6 (obtenida en laboratorio para materiales bituminosos).

Sh = 3 cm (valor obtenido por extendido en la construccion).

S =4/(0,6 +03% =0,67

loge, = 1,2 + log 110 x 10°- 0,2 x log 3x 10°- 0,2 1,28 X 0,67 = —4,221

es decir, que € = 60 x 10, que corresponde a 34 cm de espesor.
que g, q P P

Etapa 4

Este espesor calculado debe adaptarse para tener en cuenta las limita-
ciones de fabricacion.

* Se necesita una capa de rodadura (6 cm).
* No todo espesor de material puede compactarse al mismo tiempo.
Actualmente, se considera una capa de rodadura entre 6 y 10 cm en

concreto bituminoso para que soporte un trafico de intensidad pro-
medio. Para este ejemplo, se tomara un espesor de 6 cm.

El médulo elastico de la capa de rodadura es préximo al del concreto
bituminoso, es decir, que el espesor de la capa de concreto bituminoso
es aproximadamente igual al de la capa de la rodadura, y si se resta
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este espesor al espesor total de la estructura de 34 cm, quedan cerca
de 28 cm para la capa de grava bitumen.

El espesor de la grava bitumen no puede hacerse en una sola capa, ya
que el maximo tecnolégicamente es 18 cm; por es*o se recomienda
hacer dos subcapas de 14 cm cada una.
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Figura 4.3 Esfuerzos en las capas ligadas (bicapas).



206 DiseNo RACIONAL DE PAVIMENTOS

- = A T
.8
0?
.8 ey
o5
0Le \ \
\:-1 \N Ny K B
hy e oY q .\ L}
0.2 o i
{ N - \ N o
. \ &
e " NN N NS
0.89 F ~
g:.'; SIS S 1 S
008 |- N h
0.05 I ‘\‘ Y \ -
(Y] \\ =10em
L.CP.C. |ABACO BICAPA (ALIZE 3)
N
EJE GEMELO (8,5 TONELADAS) q
o= 12,5¢em b
w Ll il I_lli byl N . ?.u..
B ga37Sem A2 em
€ \
(Y] N
0008 ¥ dels 460 misim x Py
6008 £t por ol modulo E2. ~ ul
e y - L heem
.005 e Q 2= 35
h-":n
0.883 A b 4 em
Jv= 50 e
1 2 3 4 5678 10 % 3 0 7880 109 8 300 500 1088

Figura 4.4 Deformacion en las capas ligadas (bicapas).



PEY '{ ! ! d"
IP 438}:: .

para construccnn
de capas asfaltlcas



MATERIALES ASFALTICOS UsSADOS EN PAVIMENTACION

fara la ejecucion de pavimentos flexibles se hacen las siguientes
drecomendaciones relacionadas con los materiales, la fabricacién
A en planta, el transporte, uso genérico del finisher y metodologia
de compactacién y control, tomadas del manual Mémento des spécifi-
cations frangaises Chaussées del Ministére des Transports. En otra obra se
tratardn en detalle la fisica de nivelamiento del finisher y la compac-
tacién dinamica de las capas asfalticas.

INTRODUCCION

Las especificaciones para las mezclas asfalticas en caliente destinadas
a capas de rodadura y base negra exigen el empleo de agregados muy
elaborados. Sin embargo, es posible lograr mezclas de buena calidad
usando agregados locales menos seleccionados, siempre y cuando se
realice un estudio cuidadoso en laboratorio. Las arenas asfélticas po-
drén utilizarse también en rodadura.

Se emplean dos tipos de mezclas asfilticas:

* Las destinadas a los pavimentos con capas tratadas con ligantes hi-
draulicos (soporte poco deformable), para las cuales la prioridad es
la resistencia al ahuellamiento y no a la fatiga.

* Las destinadas a los pavimentos flexibles nuevos no tratados o al

refuerzo de las capas de rodadura de los pavimentos tradicionales,
para las cuales la prioridad es la resistencia a la fatiga.

En la ejecucion de un trabajo de pavimentacién resulta esencial obte-
ner una densidad que, en el caso de los pavimentos asfdlticos, se de-
nomina compacidad.
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Se define como compacidad c la relacion entre el volumen real del
granular mas el ligante con respecto al volumen aparente de la mezcla:

Volumen real del granular + Volumen real del ligante

c =
Volumen aparente de la mezcla

MezciLAs AsFALTICAS EN CALIENTE PARA CAPAs DE RODADURA
Y DE LIGA SOBRE SOPORTES POCO DEFORMABLES

Se establecen dos categorias de mezclas en caliente para capas de
rodadura y de liga sobre un soporte poco deformable, es decir, con
capas tratadas:

* Mezclas asfalticas semiabiertas para capas de rodadura o de liga,
con granulometrias discontinuas.

* Concretos para capas de rodadura.

MEezcLAs ASFALTICAS SEMIABIERTAS

Granulometria

Se establecen dos tipos de mezclas asfalticas semiabiertas (0/10 y 0/14),
cuyos espesores de aplicacién son de 6 a 7 cm (minimo absoluto 5 cm
compacto) para 0/10 y 7 a 9 cm (minimo absoluto 6 cm compacto) para
los 0/14, respectivamente.

Los rangos de la especificacién granulométrica se indican en la tabla 5.1.
Tabla 5.1

Rangos de la especificacion granulométrica para mezclas
asfélticas en caliente

Tamaiio de particula 0/10 0/14

(mm) Pasa (%) Pasa (%)
14 - 94 a 100

10 94 a 100 72a84

6,3 65a75 50 a 66

4 45 a 60 40 a 54

2 30 a 45 28 a 40

Tamiz para rodadura 7a10 7a10

Tamiz para base negra 6a9 6a9
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Contenido en ligante

El contenido en ligante debe definirse mediante un estudio de labora-
torio utilizando la férmula siguiente:

Contenido en ligante = q K3/

2,65
a=
Ye

Los valores minimos de los médulos de riqueza K'sonde 3,3 y 3,4 para
las mezclas asfalticas 0/14 y 0/10, respectivamente.

Para un peso especifico de los particulas de 2,65 g/cm® y los espesores
Optimos de colocacién en obra (6 cm para el 0/10 y 8 cm en 0/14), las
dosificaciones de asfalto estan comprendidas generalmente entre;

* 55y58% para los 0/14
* 58y6,1% para los 0/10

La conveniencia de los contenidos en ligante por fuera de este rango
debera justificarse mediante ensayos de laboratorio.

Propiedades

Las propiedades minimas requeridas para mezclas asfélticas se esta-
blecen en las tablas 5.2 y 5.3. Los ensayos en el aparato de compactacién
giratorio permiten prever con una buena precision la compacidad que
se obtendra en obra, con base en la compacidad obtenida en un ni-
mero de giros igual a diez veces el espesor de aplicacién expresado en
centimetros (norma IDU-300).

Cuando se considere una formulacién completamente nueva, debe com-
plementarse el estudio con un ensayo de traccién (norma IDU - 200), el
cual permite conocer el comportamiento del material a Ia fatiga..
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Tabla 5.2
Propiedades minimas requeridas de las mezclas asfalticas
para capas de rodadura o base negra

Mezcla asfaltica
semiabierta para capas

Ensayo Norma de rodadura o capas
de liga
0/10 0114
Ensayo de compactacién giratoria
— Compacidad a 10 giros (C10) < 89% < 89%
— Compacidad a 60 giros (C60) IDU-300 92 - 95% -
- 93-96%

— Compacidad a 80 giros (C80)

Ensayo de compresion simple
- Compacidad
» Capa de rodadura
» Capa de ligadura
— Resistencia a la compresién a 18 °C, R en MPa

91% C 95% 92% C 96%
90% C 94% 90% C 94%

» Con asfalto 180/220 >4 >4
« Con asfalto 80/100 INV E-747 >5 >5
» Con asfalto 60/70 >6 >6
« Con asfalto 40/50 >7 >7
Relacién = R seco >0,75 >0,75
r luego de
inmersion
Ensayo Marshall
-~ Compacidad
» Capa de rodadura INV E-748 <97% <97%
» Capa de ligadura <95% <95%
Ensayo de ahuellamiento
Profundidad del ahuellamiento en % del espesor
de la losa a 30.000 ciclos, a 60 °C con el asfalto  INV E-756
especificado para la obra, estimado para la
compacidad para trafico T,-T,
* C60 <10% -
< 10%

* C80 -
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* Mezcla asfaltica semiabierta:

Tabla 5.3
Especificaciones relativas al ensayo de traccién

Mezclas asféiticas semiabiertas 0/10 y 0/14 :
Asfalto 40/50 Asfalto 60/70 Asfalto 80/100

Ensayo de traccién

Médulo a 10 °C en 0,02 s

(e = 10*) en MPa >8.000 >6.000 >4.000
Médulo a 0 °C en 300 s

(e =10*) en MPa >3.000. . >1.500 >700

Pérdida de linealidad a 0 °C en 300 s <0,37 <0,30 <0,25

MezcLA AsFALTICA DE MANTENIMIENTO EN CAPA DELGADA

Las mezclas asfélticas para capas de pavimentos con espesor de 5 cm
compactos tienen como funcién principal el refuerzo de pavimentos
existentes o pavimentos nuevos construidos para evitar degradacio-
nes de superficie y para las cuales se pretenda, mediante trabajos de
mantenimiento preventivo, garantizar las caracteristicas de rodadura
adecuadas en seguridad y confort, asi como conservar la integridad
de la capa de superficie y sus cualidades protectoras en relacién con
las capas inferiores. Se establecen tres tipos de carpetas de manteni-
miento, fabricadas con material discontinuo 0/10 o 0/14.

En la tabla 5.4 se resumen las caracteristicas requeridas de los tres
tipos de mezcla para carpetas asfalticas nuevas o para mantenimiento
de poco espesor.
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Tabla 5.4
Propiedades minimas requeridas para carpetas de mantenimiento
Tipos de carpetas nuevas o de mantenimiento
Caracteristicas 1 2 3
0/D 0/10 0/10 0/14 0/10 0/14
Tramo horizontal en _
la curva granulométrica 2a 6 mm 4 a 6 mm 4 a6 mm 4a6mm 4 a6mm
Fracciones necesarias  0/2, 6/10 0/2, 2/4 0/2, 2/4, 0/2, 2/4 0/2, 2/4
para la recomposicion finos de 6/10 o 6/10, 10/14 6/10 o 0/4, 6/10 10/14
aporte 0/4, 6/10 00/4,6/10 6/10 finos de o 0/4, 6/10
finos de y 10/14 aporte y 10/14
aporte finos de 0/2 finos de
aporte redondeado aporte 0/2
(0010%)  redondeado
(0 0 10%)
Curva teérica
Pasa tamiz
14 mm - - 100 - 100
10 mm 100 100 75 100 76
6 mm 35 53 50 53 50
4 mm 35 53 50 53 50
2 mm 35 38 35 38 32
0,08 mm 8 11 11 8 8
Contenido en ligante
medlo’;.)ara un peso 57 6,0 6,0 5.7 57
especifico real de
referencia
Espesores medios 3a4cm 3a4cm 4 cm 3ad4cm 4 cm

Tiros DE CARPETAS DE MAANTENIMIENTO

Se establecen las propiedades minimas para las carpetas asfélticas nue-
vas o de mantenimiento en las tablas 5.5 y 5.6.
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Tabla 5.5
Propiedades minimas requeridas para carpetas asfalticas de mantenimiento
T0sayo Norma Mezclas 0/10 y 0/14
' nsayo de compresion simple
r luego de inmersion INV E-747 > 0.8
‘leiacion = o T
R antes de inmersion
Cnsayo de compactacioén giratoria ASTM < 91%
Compacidad a 10 giros (C10) D3387-83
Compacidad a 40 giros (C40) Tipo 1 Tipos 2y 3
Minima 91% 93%
viaxima 96% 96%
t.nsayo de ahuellamiento
’rofundidad de ahuellamiento estimada < 20 mm a 3000 ciclos
< 1a compacidad C40 con asfaito INV E-756 y
e la misma penetracion que el escogido < 10 mm a 1000 ciclos
nara la obra
Tabla 5.6

Parametros requeridos del ensayo de traccion para carpetas
astalticas de mantenimiento

Ensayo de traccion Asfalto 80/100 Asfalto 60/70 Asfalto 40/50
Modulo a 0.02s. 10 C.¢ = 10" >6.000 MPa >7.000 MPa >8.000 MPa
Modulo a 1000s, 10 C, v = 10™ >2.000 MPa >2.500 MPa >4.000 MPa

No linealidad 1- v <0,35 <0,35 <0,35

FiNOS DE APORTE PARA MezcLas ASFALTICAS DE Robabura

Puede haber necesidad de adicionar finos para la fabricacion de mez-
clas asfdlticas de rodadura cuando el contenido en finos de los
granulares resulta insuficiente. Los finos de adicion estan constitui-
dos normalmente de material calcireo tritu rado, pero pueden ser tam-
bi¢n de cal grasa, cenizas volantes o cemento.

Las especificaciones granulométricas son las siguientes:

* Porcentaje que pasa el tamiz de 0,08 mm > 80%.

* Porcentaje que pasa el tamiz de 0,2 mm = 100%.
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Los finos de adicién deben cumplir con las especificaciones estableci-

das en la tabla 5.7.
Tabla 5.7
Especificaciones para finos de adicion
Parametro Norma Valor limite
recomendado

indice de vacio Rinden INV E-736 IVR = <40%
Capacidad de absorcién (cantidad de finos necesarios INV E-781 PA = 240
para absorber 15 g de asfalto 60/70) ==2409
Capacidad de rigidez (diferencia entre la temperatura
del punto de ablandamiento bola ar.uIIo de un asfaito INV E-712 TBA = <20 °C
60/70 y de una mezcla de referencia compuesta de
60% de finos y 40% del mismo asfalto 60/70)
Ensayo de azul de metileno (cantidad de azul absorbido

] INV E-235 AM=<08g
por 100 g de finos)
Ensayo resistencia al agua en pelicula delgada (ensayo
de compresion simple realizado sobre una mezcla INV E-747 t/R > 0,50
compuesta por 85% de arena 0/2 mm lavada, 15% de
finos por estudiar y 5% de asfalto 60/70)
Superficie especifica Blaine INV E-302 Entre 3.000 y 7.000 cm®/g

Contenido de cal viva (CaO) para el caso de granulares
porosos

< 1% de la mezcla

MEeJORADORES DE ADHESIVIDAD PARA MEzcLAS ASFALTICAS

No existen especificaciones relativas a los mejoradores de adhesividad
destinados a mejorar la resistencia al agua de las mezclas o la
adhesividad ligante - material granular, o ligante con la antigua calza-
da en el caso de los tratamientos superficiales. Estos productos, aminas
grasas, deben someterse a una evaluacién experimental en laborato-
rio, asi como a una aprobacién por parte de la interventoria o de la
entidad contratante.

Su eficiencia debe comprobarse por medio de los siguientes ensayos:

« Ensayo de placa Vialit (norma INV E -775).

« Ensayo de resistencia del ligante en presencia de agua (norma INV
E - 747).
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Eaquipos pe FABRICACION

Centrales asfalticas

Categorias y clases de centrales

Las centrales asfalticas se utilizan para fabricar en caliente las mezclas
asfalticas para capas de rodadura o de liga, y las gravas o arenas
asfalticas.

Se definen tres categorias de centrales asfalticas, segiin su modo de
funcionamiento:

* Categoria C: centrales continuas.
* Categoria D: centrales discontinuas de fabricacién unica.
* Categoria E: centrales discontinuas de fabricacién multiple.

Dentro de cada categoria se definen las clases 1,2y 3, segn el grado
de perfeccionamiento técnico de cada uno de los elementos de la cen-
tral, y las facilidades para la centralizacion de las lecturas, los regis-
tros, la seguridad, la toma de muestras y la regulacién de las cantida-
des. Los usos especificos para cada una de las categorias de centrales
son los siguientes:

* Categoria C: obras de gran tamano, donde se requiera la fabricacién
de méaximo una y ocasionalmente dos férmulas de mezclas diferen-
tes. Es mas robusta, moévil, simple y econdmica que la categoria D.

* Categoria D: puede usarse en las mismas condiciones de utiliza-
cion que una central continua (categoria C), colocando la clasifica-
dora-dosificadora por fuera de la linea de produccién.

* Categoria E: debe utilizarse en caso de multiples cambios de fabri-
cacion, o paradas frecuentes. En general, es mas costosa; se adapta
bien a las instalaciones fijas.

Las centrales de mezcla del tipo secador-mezclador, las cuales se de-
nominan TSE, incluyen un tambor-secador mezclador que asegura
parcial o totalmente las dos funciones, “calentamiento” y “deshidra-
tacion” por un lado, y “mezclado” por otro. La aceptacion de su uso
esta supeditada a una experimentacién preliminar, donde se verifi-
que la calibracién del equipo y se obtengan mezclas satisfactorias. Este
tipo de central tiene el mismo dominio de empleo que las centrales de
categorias C y D, y puede utilizarse en condicién fija o movil. Este es
un equipo mas simple, menos costoso y mas econémico en energia
que las centrales de las categorias C y D.
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Controles

Los controles para las centrales asfalticas incluyen los siguientes as-
pectos:

e Aprobacién del equipo propuesto por el contratista en la evalua-
cion de ofertas.

e Aceptacién del equipo luego de instalarlo en el sitio de la obra.
e Verificacién del equipo antes de iniciar los trabajos en obra.

« Controles de calibracién y funcionamiento realizados por el con-
tratista antes de la ejecucion de los trabajos y durante su realiza-
cion.

En las tablas 5.8 y 5.9 se presenta la descripci6n de las clases de central
(la primera para centrales de categoria C y la segunda para centrales de
categoria D o E), las cuales deben servir de base al contratista en el
momento de presentar su oferta para adjuntar toda la documentacién
de control que permita al contratante juzgar rapidamente si el equipo
ofrecido cumple con los requerimientos tanto en el momento de eva-
luacién de las ofertas como en el momento de instalacion en obra.

LS
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Tabla 5.8

Caracteristicas exigidas a las centrales asfalticas de categoria C

Clase 2
Requerimientos
complementarios con
respecto a la clase 1

Clase Clase 1

Funcion

Clase 2

Tolerancia en las variaciones
de temperatura + 5 °C.

Medida de Ia temperatura
con termoémetro de precision
+ 5 9C. Tolerancia en las
variaciones de temperatura
+10°C.

Almacenamiento
de ligante.
Calentamiento

Silos con indicador de las
caracteristicas siguientes:
-Contenido total, caudal de
finos en relacién con la formula
utilizada y tiempo.

_-_Det_ectqr de fugas.

Silos.
Dosificacién volumétrica
(o ponderal)

Almacenamiento
y dosificacion de
finos de aporte

-Por tolvas dosificadoras con
un sistema de alarma y de
seguridad

-Mezclador de Ias cantidades
aportadas por los
dosificadores.

-Dosificacion volumétrica

para las gravillas y las arenas
no trituradas para llenante.
-Dositicacion volumétrica con
control ponderal para las
arenas trituradas para llenante.
-Tolva dosificadora de
reincorporacion de materiales
0 mezclas incompletas debidas
a las paradas de la central.

Por tandas o toivas
dosificadoras

Dosificacion de
materiales
granulares

Debe permitir bajar Ia
humedad a menos de 0.5%y
llevar el material granular a
la temperatura prescrita.

Secado y
calentamiento de
materiales
granulares

Tolva intermedia con sistema
de alarma y de seguridad
(indicadores de nivel)

Almacenamiento Tolva intermedia
de materiales

granulares secos

Medida de Ia temperatura
con termometro de
precision = 2 °C. Registro
de la temperatura.
Regulacién de Ia
temperatura +5 °C.

Silos con un sistema de
alarma y de seguridad.
Dosificacion ponderal con
precision de +10%.

-Por tolvas dosificadoras
con sistema de alarma y
de seguridad.
-Dosificacion volumétrica
para gravillas y arenas
normales.
-Dositicacion't ponderal
para las arenas que
contienen mas de 10% de
finos.

-Precision en la
dosificacion + 5%,

-
Debe permitir bajar Ia
humedad a menos de 0,5%
y llevar el material granular
a la temperatura prescrita.

Tolva intermedia con
sistema de alarma y de
seguridad.

Dosificacion volumétrica
ponderal con precision de
+2%.

Control continuo de la cantidad
de ligante suministrado.

Introduccion y
dosificacion del
ligante

-Dosificacion volumétrica
0 ponderal con precisidn
+ 2%.

-Control continuo de Ia
cantidad de ligante
suministrado.

Alimentacién en Sistema de alimentacién

materiales continuo que permita regular
granulares al la cantidad con una precision
de +3%.

mezclador

-Centralizacién de los
indicadores y seguridades.
-Dispositivos que permitan Ia
calibracion.

Disposiciones
diversas

Sistema de alimentacién
continuo que permita
regular la cantidad con una
precision de + 3%.
-Centralizacion de los
indicadores, registradores
y seguridades.
-Dispositivos que permitan
la calibracion.

(

1) Toda la instrumentacién de Ia central debe calibrarse con certificados vigentes, expedidos por una entidad autorizada.



220 Disefio RACIONAL DE PAVIMENTOS
Tabla 5.9
Caracteristicas exigidas a las centrales asfalticas de categoria D o E.
Clase Clase 1 Clase 2 Clase 2
Requerimientos
complementarios con
Funcién respecto a la clase 1

Almacenamiento
de ligante.
Calentamiento

Medida de ia temperatura
con termémetro de precision
+52C.

Tolerancia en las variaciones
de temperatura + 10 °C.

Tolerancia en las variaciones
de temperatura + 5 2C.

Medida de la temperatura
con termémetro de
precision + 2 *C.

Registro de la temperatura.
Regulacién de la
temperatura +5 °C.

gt e e W A S R R e

Almacenamiento
y dosificacién de
finos de aporte

Silos.
Dispositivo propio de pesaje

Precisién en la dosificacion de

+5%

Silos con un sistema de
alarma y de seguridad.
Dosificacién ponderal con
precision de £5%.

Dosificacién de
materiales
granulares

Por tandas o tolvas
dosificadoras

-Por tolvas dosificadoras con
un sistema de alarma y de
seguridad

-Mezclador de las cantidades

aportadas por los dosificadores.
-Dosificacién volumétrica para

las gravillas y las arenas no
trituradas para llenante.
-Dosificacion volumétrica con

control ponderal para las arenas

trituradas para llenante.

-Por tolvas dosificadoras
con sistema de alarma y
de seguridad.
-Dosificacion volumétrica
para gravillas y arenas
normales.
-Dosificacién'” ponderal
para las arenas que
contienen mas de 10% de
finos.

-Precisién en la
dosificacion x 5%.

Secado y
calentamiento de
materiales
granulares

Debe permitir bajar la
humedad a menos de 0,5%
y llevar el material granular
a la temperatura prescrita.

Debe permitir bajar la
humedad a menos de 0,5%
y llevar el material granular
a la temperatura prescrita.

Almacenamiento
de materiales
granulares secos

Tolva intermedia

Tolva intermedia con sistema
de alarma y de seguridad
(indicadores de nivel)

Tolva intermedia con
sistema de alarma y de
seguridad.

introducciény
dosiflcacion del
ligante

Dosificacién volumétrica
ponderal con precisién de
+2%.

-Dosificacion volumétrica
o ponderal con precisién

+ 2%.

-Pesado automético de los
granulares.

Alimentacién en

Pesaje del granular.

Pesaje del granular automatico.

Pesaje del granular

materiales Tolerancia en las variaciones Tolerancia en las variaciones automatico.

granulares al del peso del +3%. del peso del +2%. Tolerancia en las

mezclador variaciones del peso del
+2%.

Mezclado -Contador automatico de la -Contador automatico de la

cantidad de veces que se
carga la tolva
-Contador de tiempo para

regular la duracién de mezclado

cantidad de veces que se
carga la tolva

-Contador de tiempo para
regular la duracién de
mezclado

Disposiciones
diversas

-Centralizacion de los
indicadores y seguridades.
-Dispositivos que permitan la
calibracion.

-Ciclos de pesado automaticos

-Centralizacion de los
indicadores, registradores
y seguridades.
-Dispositivos que permitan
la calibracién.

(1) Toda la instrumentaci6n de la central debe calibrarse con certificados vigentes, expedidos por una entidad autorizada.
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Las centrales de tipo secador-mezclador (TSE) deben recibir una au-
torizacion de utilizacién por parte del interventor, teniendo en cuen-
ta estas prescripciones particulares:

* El secador-mezclador debe permitir la obtencion de una humedad
residual en las mezclas inferior al 0,5%.

* Las centrales deben estar equipadas con un dispositivo de control
de la dosificacién en ligante por peso de los materiales secos
(granulares mas finos de aporte).

* Las centrales deben tener un sistema de medida ponderal de las
cantidades de materiales frios (granulares mas finos) para dosificar
el ligante.

* Las caracteristicas de la mezcla (tiempo de permanencia en el tam-
bor y duracién de mezclado) se establecen de acuerdo con los
parametros de construccién y de funcionamiento definidos por el
contratista.

* Las plantas han de estar equipadas con un dispositivo de evacua-
cion de las mezclas. En el caso de sistemas continuos, debe prever-
se un dispositivo antisegregacion para la tolva intermedia o la tolva
de almacenamiento.

Dosificadores de materiales granulares

Los dosificadores de materiales granulares de las centrales de mezcla
o centrales asfalticas deben ser objeto de una verificacién de aptitud
en la cual se establezca claramente la identificacion por marca y por
tipo. En cada elemento se deben referenciar los siguientes aspectos:
* Identificador del dosificador.

* Cualidades técnicas del dosificador.

* Rangos de utilizacién y observaciones.

Estos aspectos deben permitir la evaluacion del equipo en el andlisis
de ofertas y luego la verificacién y calibracién respectiva al comienzo
de los trabajos.

Equipos de extendido y terminado

El uso del finisher es obligatorio para las mezclas en caliente excepto

en los siguientes casos:

* Granulares asfalticos para obras pequenas de bajo trafico en las cua-
les se puede utilizar una motoniveladora.
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* El refuerzo de pavimentos deformados en los que se necesita una
capa de renivelacion, en cuyo caso es preferible usar la niveladora.

Equipos de compactacion

Los compactadores para capas de productos mezclados ern caliente, al
igual que en otros casos, deben someterse a pruebas de aptitud, cuyos
resultados deben documentarse convenientemente y presentarse como
documentos de la oferta al momento de la licitacién. Dependiendo de
las condiciones previsibles de la obra, tales como la formulacién delas
mezclas, el espesor, el rendimiento y la velocidad de avance del con-
junto de los equipos de compactacién, se deben definir aspectos rele-
vantes como naturaleza, nimero y principales pardmetros de los equi-
pos que se van a utilizar.

Se debe hacer referencia especifica a la experiencia con el equipo en
obras equivalentes, o a los resultados de evaluaciones con tramos de

prueba.

La evaluacién detallada del equipo debe incluir obligatoriamente as-
pectos como los pesos, las dimensiones, las velocidades, la transmi-
sién, las caracteristicas de vibracion, los tipos de neuméticos, la pre-
si6n de inflado, al igual que otros aspectos similares aplicables.

Ejecucion de los trabajos

Fabricacion de las mezclas
Emisiones de polvo

Luego de las calibraciones iniciales de la central, se debe acordar la
autorizacién para la iniciacién de trabajos si los resultados de las eva-
luaciones son satisfactorios y si las mediciones de emisién de polvo
efectuadas por el contratista indican concentraciones de polvo en los
gases a la salida de la chimenea en mg/ Nm?, dentro de los valores
admisibles dados en las tablas 5.10 y 5.11.
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Tabla 5.10
Centrales provisionales emisién de polvo

Distanclia al sitio habitado

m4s cercano Altura de la
Rendimiento de <3.000 m >3.000 m chimenea
ia central
Rendimiento < 150 ton / hora 150 mg 500 mg >8m
Rendimiento >150 ton / hora 150 mg 150 mg >13m

Tabla 5.11
Centrales fijas emisién de polvo admisible
Distancia atl sitio habitado.
mads._cercano <500 m >500m

Distancia a la y y
agrupacioén de <1 km >1km
vivienda méds cercana
Rendimiento < 150 ton / hora 150 mg 500 mg
Rendimiento =150 ton / hora 150 mg 150 mg

Controles por parte del contratista

El contratista sera el responsable de controlar el buen funcionamien-
to de los elementos esenciales de la central:

* Aportes de los dosificadores de agregados, de la bomba de ligante y
del dispositivo de finos.
* Temperatura y contenido de agua de los agregados secos.

* Temperatura del ligante y consumo promedio.
Se deben realizar los controles, ajustes y calibraciones que se requieran.

En relacién con los concretos asfalticos, se establecen los siguientes
controles:

* Una temperatura méxima de los agregados antes del mezclado de
180 °C y un contenido de agua maximo a la salida del secador de 0,5%.

* Las temperaturas de introduccién del asfalto en el mezclador den-
tro de los limites dados en las tablas 5.12 y 5.13, y las temperaturas
para las centrales C, Dy E
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Tabla 5.12
Temperaturas de introduccién del material asfaitico en el mezclador
Tipo de asfaito Rango de temperaturas
admisibles
80/100 145 - 155 °C
60/70 150 - 160 °C
40/50 155 - 165 °C
Tabla 5.13
Temperaturas de mezcla para las centrales C, Dy F
Tipo de asfaito Rango de temperaturas
admisibles
80/100 140 - 160 °C
60/70 145 - 165 °C
40/50 155 - 165 °C

Para las centrales de tipo secador-mezclador (TSE), las anteriores tem-
peraturas admisibles pueden bajarse hasta en 15 °C, siempre y cuan-
do se logre una compactacién adecuada en funcién de las condicio-
nes meteoroldgicas de realizacion, de las distancias de transporte y de
la formulacién de la mezcla y de la composicién del conjunto de equi-
pos de compactacion.

La entidad contratante o la interventoria han de realizar sus propios
controles durante la fabricacién, sobre los aportes de agregados, de
los finos (recuperacién y aporte) y del ligante, las temperaturas de los
agregados antes del mezclado y la dosificacién en ligante. Estos
pardmetros deben controlarse en forma continua para obras impor-
tantes, utilizando sistemas automaticos de adquisicién de datos para
la central de mezclas.

Para las centrales continuas (categoria C) puede emplearse un méto-
do de control continuo, basado en la utilizacién simultdnea de un me-
didor del flujo de asfalto y en el peso de los camiones, lo cual permite
determinar para cada camion:

e El rendimiento del mezclador en ton/hora.

El peso de los agregados secos.
El aporte del asfalto en kg/hora.

El contenido en ligante promedio del camion.

El peso acumulado de la mezcla fabricada.
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La granulometria y el contenido en asfalto deben controlarse por el
método de lavado en tricloroetileno de mezclas de la muestra (norma

INV, E-713).

Se pueden adaptar también sistemas de. adquisicién automaética de
datos para las centrales no continuas (categorias D y E) y para las
centrales de tipo secador-mezclador (TSE).

Evaluacion de los controles
Los resultados de los controles deben evaluarse a partir de los siguien-
tes criterios:

a) Método de medicién del caudal utilizado para centrales continuas
(evaluado sobre una jornada de, fabricacién, sobre al menos 20 ca-
miones), (tabla 5.14).

* Promedio: resultado aceptable si su variacién relativa al contenido
de ligante es < 2%.

* Dispersién.

Tabla 5.14
Coeficientes de variacién para el control del caudal
Coeficlente de variacién Calificacién
c/m<1% Muy bueno
1% < 6 /m < 2% Bueno
2% <o/m< 3% Medio
3% <c/m<4% Regular
4% <o /m Malo

b) Método de control por extraccién

Para cada caracteristica (I: contenido en ligante, p: porcentaje de par-
ticulas inferiores a 2 mm y a 6 mm, f: contenido de finos) se debe
evaluar el resultado de cada ensayo L, p, y f, para al menos seis me-
didas durante la jornada. El resultado se califica de Ia siguiente ma-
nera (tabla 5.15):
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Tabla 5.15
Método de control del caudal por extraccion
Contenido de Pasante 2 mm y Contenido de finos
ligante i, (%) 6 mm p, (%) f,(%)
Bueno 02 <, <1+0,2 p-3<p <p+3 f-0,7 < f, < b+0,7
Aceptable 0,3 <l <1+0,3 p-5<p,<p+d f-1 <f <+

Luego se realiza la evaluacién global sobre el conjunto de la siguiente
manera (tabla 5.16):

Tabla 5.16
Evaluacién global del caudal en la planta

Coeficiente de variacién del

contenido de ligante Calificacién
c/m<2% Muy bueno
2% <o /m < 3% Bueno
3% <o/m<4% Medio
4% < 6 /m < 5% Regular
5% <o /m Malo

o/m = coeficiente de variacién = desviacion estandar/media.

Carga, transporte y descarga de mezclas

El parque de camiones ha de permitir la evacuacion normal de la pro-
duccién de la planta y la alimentacién regular de las obras de extendi-
do. Los camiones deben cumplir con las disposiciones siguientes:

e La altura del fondo de la compuerta de la volqueta y la parte supe-

rior de la tolva del finisher deben ser tales que no exista contacto
entre los dos equipos.

 Los camiones deben estar equipados con lona protectora para evi-
tar el enfriamiento de las mezclas.

Los platones de los camiones deben ser metlicos, estar limpios de
todo cuerpo extrafio y permanecer engrasados sin exceso en el inte-
rior por medio de aceite soluble o con jabén antes de la recarga (esta
prohibida la utilizacién de productos solventes).

La lona que lleva cada camion se pondrd inmediatamente después de
terminar de cargar el platén y solo se podra retirar cuando se haya
vertido la totalidad del material en la tolva del finisher.
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La aproximacion de los camiones al finisher debe hacerse cuidadosa-
mente para que no haya ningtin impacto, parando el camién delante del
finisher y esperando el contacto de los rodillos de este tltimo. Los sobran-
tes eventuales de mezcla, luego de la descarga, deben eliminarse.

Reconocimiento del soporte, extendido Y nivelacion

Preparacion de la subrasante

Se debe realizar el reconocimiento de la superficie de la subrasante y
verificar que ésta cumpla con las especificaciones y las normas exis-
tentes.

Para pavimentcs muy deformados, se debera efectuar una nivelacién
inicial por fresado o por adicién de mezcla asfaltica con agregados de
didmetro pequeno (D <10 mm), con al menos el 10% de arena redon-
deada y con un asfalto de la misma clase del de la capa que se va a
aplicar. Previamente a la colocacion de la capa, hay que realizar un
barrido y una limpieza de la superficie que se va a revestir, y aplicar
una capa de liga con emulsion catiénica, a razén de 200 a 300 g/m* de
asfalto residual, manteniendo una distancia méxima de 100 m con el
finisher.

Extendido

El extendido debe realizarse mediante un finisher capaz de esparcir la
mezcla asféltica sin producir segregacion, respetando el alineamien-
to, los perfiles y los espesores preestablecidos.

Una adecuada calibracion del finisher debe incluir instrucciones pre-
cisas referentes a la carga del tiinel de transferencia, el sistema de tor-
nillos de reparticion, su funcionamiento, su altura y el cierre requeri-
do de la tolva, con el fin de ofrecer un nivel de precompacidad que
garantice la estabilidad bajo compactacién Yy que no reproduzca los
defectos de la capa de la subrasante o plataforma de soporte.

La velocidad del finisher debe ser lo mds regular posible, con una ve-
locidad méxima admisible de 7 m / min.

Tabla 5.17
Rangos de temperaturas admisibles a la salida del finisher
Tipo de asfalto Temperatura normal de Temperatura minima
extendido (°C) (°C)
80/100 130 - 150 120
60/70 135 - 155 130

40/50 140 - 160 130
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En caso de trabajar en condiciones atmosféricas desfavorables (vien-
tos fuertes, tiempo nublado o temperaturas muy bajas) se deben to-
mar las precauciones necesarias para limitar el enfriamiento durante
el transporte, tales como reduccién del niimero de paradas, utiliza-
cién de carpas y, eventualmente, el uso de camiones térmicos. Cuan-
do se presenten condiciones de lluvia, se tienen que tomar precaucio-
nes particulares para evitar que el pavimento se humedezca, por lo
que el proceso de compactacién debe ser mds rapido.

Para minimizar problemas con la ejecucién de las juntas transversales
y longitudinales el contratista puede recurrir a la utilizacion de finishers
de gran ancho o de tabla ancha, o de finishers en paralelo o acoplables
para minimizar la longitud de juntas longitudinales.

Terminado

El terminado, que puede realizarse por nivelacién o por planeidad de
la superficie, se ejecutard como se explica a continuacién.

Terminado por nivelacion

El terminado por control de la nivelacién puede realizarse de manera
manual o automatica con respecto a obras independientes a la calza-
da, o en relacién con obras anexas y ligadas a dicha calzada.

La nivelacién automadtica, con respecto a obras independientes de la
calzada, se refiere a la nivelacién relacionada con pavimento de otras
obras importantes. La nivelacién con respecto a obras anexas a la cal-
zada se refiere al caso de obras como rectificaciones, ampliaciones (en
cuyo caso la referencia puede ser el mismo eje o borde de la calzada
existente), separadores y zonas urbanas o singulares.

Los controles en la nivelacién deben realizarse de acuerdo con lo si-
guiente:

o Sobre el eje y los bordes, como minimo, y sobre cada perfil trans-
versal del proyecto, en los casos de referenciacién a obras indepen-
dientes de la calzada.

* En puntos seleccionados sobre perfiles espaciados cada 10 m en los
casos de referenciacién a obras anexas a la calzada.

Las tolerancias admisibles con respecto a las cotas establecidas para el
95% de los puntos controlados son las indicadas en las tablas 5.18 y 5.19.
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Tabla 5.18
Tolerancias admisibles para terminado con respecto a obras
independientes a la calzada

En los perfiles de referencia Otros perfiles
Capa de subrasante * 3cm + 3cm
Capa de base + 2cm + 25¢cm
Capa de liga * 1cm + 1,5cm

Tabla 5.19
Tolerancias admisibles para terminado de obras anexas y ligadas a la calzada
En los !limites de obra En otros puntos del
existentes perfil transversal

Rectificacion del perfil transversal 1cm 2¢cm
Ensanchamiento 2cm 3cm
Andén, berma, bordillo, etc. 2cm 3cm

Si las tolerancias no se respetan sino en un rango del 90 al 95% de los

i puntos, el contratista debe hacer a su cargo las correcciones necesa-
rias para cumplir las tolerancias admisibles, o de lo contrario se le apli-
caran las penalidades establecidas en el contrato.

! Simas del 10% de los puntos estan por fuera de las tolerancias admi-

i sibles o mas del 20%. de los puntos de una sola jornada no cumplen

| con dichas tolerancias, debe interrumpirse la obra y el contratista tie-

i ne que proponer un cambio en los métodos o equipos utilizados. Di-

' cho cambio debe someterse a la aprobacion del contratante o el inter-
ventor.

Si las tolerancias no se respetan para el 20% o mas puntos de un tra-
; mo particular, el contratista debera realizar correcciones en la nivela-
i cion del tramo comprometido, de acuerdo con n procedimiento pro-
{ puesto por el mismo y aceptado por la entidad contratante o la
interventoria.

El contratista debe efectuar ademas un control de flechas transversa-
les con la regla de 3 m, y un control longitudinal mediante una regla
rodante de 3 m. Las tolerancias en las flechas para una capa realizada
sobre una capa de soporte que satisface también las condiciones indi-
cadas se muestran en la tabla 5.20.
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Tabla 5.20
Tolerancias admisibles en las flechas

Flechas méaximas (cm)

Subbase Base Capade liga Rodadura
Obras principales Longitudinal 2 1 0,5 0,3
Transversal 3 1,5 0,8 0,5
Otras obras Longitudinal 3 1,5 0,8 0,5
Transversal 4 2 1 0,7

Estas tolerancias se aplican también a los desniveles entre juntas.

Igualmente, se debe hacer el control de los peraltes, en cuyo caso la
pendiente real entre el eje y el borde no debe desviarse de la pendien-
te tedrica en mas del 1,5% en capas de refuerzo y en mas del 1% en
capas de rodadura, para mas del 5% de los perfiles investigados.

Terminado de la superficie

El terminado por la cantidad de material colocado y control del perfil
transversal de la superficie se utiliza generalmente para las capas de
rodadura y bases asfalticas aplicadas sobre un soporte que cumpla los
requisitos de nivelaci6n. El finisher trabaja con nivel bloqueado y apli-
ca un espesor constante. Se puede emplear una viga de referencia
lateral articulada de al menos 9 m de longitud, jalada por el finisher.

Los controles se hacen sobre la cantidad promedio de mezclas coloca-
da en obra por unidad de superficie, sobre las flechas y, eventualmen-
te, sobre los perfiles transversales y la planeidad.

Se tendran que corregir los trabajos si esto es técnicamente posible o
de lo contrario se debera demoler, evacuar y reconstruir el tramo co-
rrespondiente, hasta cumplir las especificaciones.

Los controles de las flechas y los perfiles transversales seran los mis-
mos que para el terminado por nivelacién.

El control de la planeidad debe ser estricto, en especial sobre el método
y los aparatos utilizados, asi como sobre las tolerancias admisibles. El
control se realiza en las capas extendidas con verificacién de la planeidad,
sobre capas de soporte que cumplan los requisitos y no debe hacerse en
zonas particulares (como la entrada a puentes, glorietas, etc.).

La especificaci6én minima de disefio del indice de rugosidad interna-
cional para cualquier via que se va a construir en la ciudad debe ser
de 2,5 m/km de rugosidad maxima del pavimento.
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Autocontrol del extendido

Se debe garantizar permanentemente el respeto de todas las condicio-
nes y disposiciones concernientes al extendido (temperaturas, rendi-
mientos y otros), al control de la planeidad, al buen funcionamiento de
los dispositivos de nivelacién (rieles o hilos de guia, palpadores, siste-
ma de control automatico), y a la eliminacién de todos los incidentes
susceptibles de perturbar el proceso de nivelacién o la planeidad (para-
das de los finishers, choques de los camiones contra el finisher y otros).

Compactacion
Modalidades de compactacion

Se debe proponer la composicién del conjunto de compactadores, con
referencia a la experiencia de obras similares. Se construird un tramo
de prueba destinado a precisar las modalidades de compactacion (en
particular el nimero de pasadas), excepto para obras pequenias don-
de se utilicen mezclas cuyo comportamiento ante la compactacion es
bien conocido. El tramo de prueba debe permitir la obtencién, para el
95% de los ensayos, de al menos el 100% de la compacidad (norma
INV E-142) obtenida en promedio en el laboratorio. La compacidad
obtenida en al menos el 95% de los ensayos de laboratorio, aquella
resultante de un tramo de referencia, la composicién del grupo de
equipos de compactacion y las modalidades de compactacién seran
parametros de control para la ejecucién de los trabajos. En el caso de
que el niimero de pasadas necesarias no pueda efectuarse en un tiem-
po tal que la temperatura de la mezcla asfaltica al final de la
compactacion sea superior a un cierto limite establecido por experien-
cia, se deberd modificar el conjunto de equipos de compactacién y de
las modalidades de compactacién.

Se puede proponer un conjunto alternativo de equipos de compactacién,
el cual puede aceptarse siempre y cuando permita obtener la compaci-
dad minima preestablecida y se sometan a los mismos ensayos y prue-
bas de cualquier otro conjunto de equipos. El conjunto de equipos de
compactacién tradicional debe estar compuesto por compactadores
neuméticos “en cabeza”, asegurando la compactacién propiamente di-
cha, seguidos de cilindros estiticos tindem (con cilindros metalicos li-
s0s) que permitan dar un buen acabado.

Hay que tomar en cuenta otros aspectos, como las modalidades de
desplazamiento longitudinal y transversal, la velocidad, la necesidad
de equipos que eviten el pegado de la mezcla a las llantas y los cilin-
dros (aceite lubricante) y, en clima frio, la necesidad de limitar el en-
friamiento de las llantas por la accién del viento. Los compactadores
neumdticos, por su parte, han de aplicar cargas de 30 kN por rueda,
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mientras que los neumaticos deben inflarse a presiones entre 0,7 y 0,8
MPa. Un conjunto de equipos de compactacién compuesto por rodi-
llos vibrantes puede usarse en los casos de mezclas dificiles de com-
pactar o por problemas de frio y viento, con la reserva de garantizar
con anterioridad los niveles de calidad obtenidos sobre el tramo de
prueba, tanto en compactacion como en macrorrugosidad, supervi-
sando el riesgo de fisuracion longitudinal. Tales equipos han de tener
una carga por centimetro de generatriz del rodillo vibrante inferior a
350 N, momentos de las excéntricas inferiores a 0,2 m/N y una fre-
cuencia de vibracién méaxima compatible con un funcionamiento nor-
mal del equipo.

Controles

Se velard permanentemente por el cumplimiento de las especificacio-
nes establecidas, tales como rendimiento en la colocacién, nimero y
funcionamiento continuo y regular de los equipos, carga, velocidad,
plan de trabajo, presién de inflado, distancia méaxima al finisher y nor-
mas de utilizacion de cada uno de los equipos. Se efectuaran contro-
les en el sitio al menos cada 50 m de via en sentido longitudinal, que
cubran tanto la zona en el eje de la calzada como los bordes laterales.
En caso de que los resultados obtenidos en los controles sean inferio-
res a la compacidad preestablecida, se deben realizar nuevos ensayos
de control. Si persisten los resultados deficientes, hay necesidad de
usar nuevos métodos de compactaciéon. Cuando un tramo especifico
presente consistentemente compacidades inferiores a las requeridas,
podré rechazarse, por lo que se debera demoler, preparar y recons-
truir dicho tramo a su cargo.

Los equipos de medida han de ser, al igual que para las capas tratadas
o no tratadas, densimetros nucleares, debidamente calibrados y en
buen estado de mantenimiento. Se permite en principio emplear
gamadensimetros fijos y gamadensimetros de profundidad fija.

Caso particular de mezclas asfélticas de granulometria fina

Las gravas y arenas asfalticas pueden presentar baja estabilidad antes
del enfriamiento del asfalto, por lo cual dificilmente podran soportar
el compactador, tendiendo a fisurarse. Por esta razén debe realizarse
una precompactacién con el finisher, utilizando una tabla vibratoria
pesada; la compactacién ha de efectuarse con un compactador neu-
matico ligero (en promedio 20 kN por rueda), con una presién en los
neuméticos inferior a 0,2 MPa, durante el lapso en que la temperatura
del producto permanece superior a 80 o 100 °C, o de manera inmedia-
ta con un compactador de placas vibrantes, seguida, de ser necesario,
de un compactador neumatico.
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Caracteristicas antideslizantes

Se deben tomar todas las medidas del caso para evitar superficies de
pavimentos lisos. Se definen varias categorias (mezclas asfalticas, tra-
tamientos superficiales y concretos hidraulicos) desde el punto de vista
de su rugosidad geométrica caracterizada por el ensayo de altura de
arena (norma INV E-791). Se deben seguir las recomendaciones co-
rrespondientes dadas en la tabla 5.21.

Tabla 5.21
Clasificacion de la rugosidad de las carpetas de rodadura
Clase de Profundidad en Textura Recomendaciones
revestimiento arena HA (m)
A HA < 0,2 Muy fina No se permite
B 02<HA04 Fina Debe limitarse a las secciones en las

cuales la velocidad de los vehiculos

solo sobrepasara ocasionalmente una
velocidad de 80 km/h (por ejemplo, en
zonas urbanas)

C 0,4 <HA 0,8 Media Revestimientos normales para las
secciones en las cuales la velocidad
media se encuentre entre 80 y 120
km/h.

D 0,8<HA 1,2 Gruesa Debe utilizarse en las secciones sobre
las cuales se circula normalmente a
velocidades superiores a 120 km/h.

E HA > 1,2 Muy gruesa Debe utilizarse en casos especiales
tales como zonas de peligro al
finalizar tramos rectos en que la
velocidad es muy elevada
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CAPITULO

Calzadas
en concreto




INTRODUCCION

Lconcreto hidraulico es un material de empleo corriente en edi-
ticaciones, en otras obras de ingenieria civil v en las obras de
arte.

Este material es muy poco conocido en Colombia, en el sector vial, %
SLEUSO O MUY 05Caso en comparacion con otros paises. Por esta razon
es il consagrar un documento que aporte conocimientos modernos
en concepaion, construccion, auscultacion v mantenimiento de calza-
das en concrcto de cemento. Ciertos conocimientos, como el dimen-
stonamiento, se tratardn en un capitulo especial.

Pas calzadas ngidas se utilizan con una estrategia de construccion v
mantenimiento muy diferente de la de las estructuras flexibles o
~cmirrigidas, voestin caracterizadas por:

* Inversiones un poco mas clevadas en el momento de la construc-
| Cton,
* Ausendaa cast total de trabajos de mantenimiento.
© Mantenimiento preventivo muy reducido v para traficos muy ba-
i jos, durante T vida de servidio,
|
: Por tales tazones, esta estrategia se adapta muy bien en los siguientes
! ARINEES

* Vias con trafico muy pesado ¢ intenso, en las cuales las restriccio-

Sl s

nes son muy inconvenientes para los usuarios v costosas para las
viapresas gestoras de la obras Otro caso son las autopistas urbanas
v suburbanas, para las cuales of costo de la calzada es muy bajo en
comparacion con los costos de utilizacion.

¢ Vias conreargas altas producidas por equipos agricolas,

* Vias coneebidas durante periodos de muy baja inflacion.

Calzadas aeronauticas v en espedial las dreas de estacionamiento.

Une concepeion correcta de las calzadas nuevas v los refucerzos on
Joncreto evita grandes costos tuturos.,
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Las cantidades de los materiales puestos en este tipo de pavimento
son menores en comparacion con otras estructuras de pavimentos. El
uso 6ptimo de los recursos locales o regionales en ligantes y granulares
es esencial, pero siempre habra que tener en cuenta que los requeri-
mientos que se deben satisfacer son muy diferentes, segtn la impor-
tancia del trafico y la naturaleza de la capa del pavimento.

GENERALIDADES

El concreto: definicion y caracteristicas generales

No se trata de hacer un estudio completo del concreto, de sus propie-
dades, de las metodologias de formulacién y de sus ensayos, pero si
es necesario recordar algunas caracteristicas esenciales.

El concreto es una mezcla de materiales como piedras, gravas y arena
aglomeradas, que con la ayuda de un ligante hidraulico (cemento)
fraguara una vez que la mezcla se haya combinado con el agua.

El cemento mezclado con una cantidad de agua suficiente forma una
pasta blanda que guarda en apariencia la misma consistencia durante
un tiempo, la cual es caracteristica de su naturaleza, de sus constituti-
vos y de la fineza de su textura. En un momento dado, se produce un
aumento brusco de la viscosidad de la pasta y una liberacién de calor,
que se llama el inicio del fraguado; a su vez, el final del fraguado se
define como el momento en que la pasta deja de ser deformable. La
liberacién de calor producido favorece la evaporacién del exceso de agua
no utilizado, para asegurar asf la hidratacién del cemento (figura 1.1).

Luego de terminado el fraguado, sigue el endurecimiento. El concre-
to se vuelve un material con elevada resistencia mecanica y un médu-
lo elastico alto. Un concreto para carreteras debe tener una resistencia
media a la traccién por flexién que pase de 5 MPa y un médulo elasti-
co del orden de 40 GPa. Estas caracteristicas mecanicas aseguran que
las losas de concreto queden dimensionadas convenientemente, con
una baja deformacién ante el paso de las cargas pesadas, y permiten
una buena reparticién de las presiones. Las estructuras rigidas se aco-
modan sobre suelos de baja capacidad portante. Esta resistencia es
cada vez mas elevada en la medida en que la cohesién entre los
granulares, piedras, gravas y arena sea mayor, es decir, que existan
menos vacios entre los granulares, por lo que conviene estudiar la
granulometria de sus constituyentes para obtener una buena compa-
cidad, asi como para lograr la fluidicacién o la lubricacién de los ele-
mentos, con el propésito de facilitar una excelente colocacion.
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Figura 1.1 Reaccion de hidratacién del cemento.

La reaccién de hidratacién da origen a diversos fenémenos, entre los
cuales los mds significativos son:

« « « « « Liberacién de calor (curva 2)

——— .. Endurecimiento (curva 3)

— — — Elevacién de la temperatura (curva 1)
Retraccién (curva 4)

Los concretos mds resistentes, para una calidad de granulares dada y
una dosificacién en cemento determinada, serdn aquellos con la me-
jor compacidad o el minimo de vacios, en los cuales se puede tener
aire o agua.

Desde el punto de vista econémico, se debe limitar la dosificacién de
cemento. Actualmente existe gran interés en hacer el concreto lo mas
compacto posible, lo cual se logra de dos maneras diferentes: por
compactacién o por vibracién.

La fluencia del concreto endurecido es minima cuando se encuentra
bajo la acci6n de cargas, por lo que no existe ningfin riesgo de ahuella-
miento provocado por tréficos concentrados, pesados o lentos, o de
fisuras causadas por efecto de temperaturas elevadas, como ocurriria
en un pavimento flexible. Pero el concreto si es un material fragil, ya
que solamente puede resistir las cargas a las cuales se disefi6 y se aco-
moda muy mal a las sobrecargas. Este material, después de que se
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rompe debido a una sobrecarga, no presenta una deformacion plasti-

ca apreciable. Su elongacién a la ruptura es muy baja (del orden de
una diezmilésima).

Esfuerzo de traccién en la placa

RtA . Comienzo de jornada
P s R Losa de Concreto
concreto \ /
' I

Fin de la jornada

-

R AR N A R R s SRR R e A S S

Tt

B e

)

B
B\

Figura 1.2 Formacion de los esfuerzos por la retraccion del concreto.

——
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El concreto se contrae cuando se estd endureciendo, por diversas ra-
zones: eliminacién del agua no utilizada por la hidratacién del ce-
mento, modificaciones quimicas del ligante y enfriamiento del material.
Si la contraccién se efectuara libremente, ésta ocasionarfa una reduc-
cién de dimensiones sin consecuencias dafinas, pero baio el efecto
del peso de la losa, su friccién sobre el soporte y otras causas, la rigi-
dez del concreto impedira la variaciéui de las dimensiones y ésta se
fisurara. Los esfuerzos correspondientes crecen répidamente y supe-
raran la resistencia a la traccién del concreto, por lo que se produce la
ruptura (figura 1.2).

Por esta razén, hay que tomar las precauciones necesarias durante la
construccién para reducir los efectos negativos de las discontinuidades
presentadas por retraccién y fraguado del concreto.
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Ventajas y desventajas del concreto como material de calzadas

Trabajabilidad, un asunto lleno de agua y subjetividad,

Las caracteristicas mecénicas de la mayor parte de los materiales son
sensibles a su porosidad (figura 1.3). Para que la mezcla de los
granulares, de cemento y agua —cuya consistencia es parecida a la de
la tierra himeda— pueda adquirir las caracteristicas mecénicas tan
elevadas que le permite su dosificacién con el cemento, es necesario
reducir bastante la porosidad.

1.0
® | Hierro
o_{ _Acarn
0.8 inoxidable
o | Yeso de Pagis
= A | Aluminlo
] granulado
0.6 o A | Zirconio
S .
‘:" 0.4
o
g o
S
% 0.2 R
Lu *
2 ®
%) X o
a $ *
0 20 40 60
PORCENTAJE DE POROSIDAD

Figura 1.3 Influencia de la porosidad sobre la resistencia mecanica.

En efecto, en el estada suelto la porosidad es del orden de 40%, pero
inferior a 10% cuando se ha endurecido. La compactacién se logra
por diferentes métodos, segiin el contenido de agua del concreto: ci-
lindrado, vibracién o alta frecuencia. Este ultimo es el més eficaz, ya
que el movimiento transmitido a cada uno de los granos permite lo-
grar un mejor acomodamiento por simple gravedad y provoca en se-
guida la eliminacién del aire y el exceso de agua. El resultado es
independiente de la reaccién del soporte, al contrario de los otros
meétodos; esta vibracion se efectiia en la superficie o dentro de la masa
(pervibraci6n). Algunas caracteristicas de los métodos de compactacién

son:
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e La vibracién en la superficie se realiza con la ayuda de placas, de
vigas o reglas vibrantes mecanicas, neumaticas o eléctricas. Su pro-
blema es que sélo sirve para espesores del orden de 15 a 20 cm.

* La pervibracién se realiza por agujas vibrantes en razon de su radio
de accién elevado. No hay practicamente limite de espesores en el
dominio de las capas de calzadas.

Cabe aclarar que en la compactacién con cilindros vibrantes la accién
combinada del choque y del peso del equipo lleva al acomodamiento
de los elementos mas rapidamente.

En las obras de concretos pervibrados y concretos compactados se
observa que la diferencia de contenido en agua es baja (tabla siguien-
te), s6lo que en estos tltimos se obtiene estabilidad inmediata.

Tabla 1.1
Dosificacién en agua de los concretos compactados y pervibrados
Rango Media A/C Medic

Concretos 5a7% 5,8%

compactados 114 a 160 Vm® 132 | /m® 0,48
Concretos pervibrados 6,3a7% 6,6%

1966 - 1970 114 a 160 I/m® 150 | /m® 0,45
Concretos pervibrados 5,7 a6,2% 6%

1978 130 a 141 I/m® 135 I/m® 0,41

Para los concretos compactados, el plastificante-retardador de fraguado
se adiciona con un inclusor de aire con el fin de mejorar su resisten-
cia, mientras que los concretos pervibrados llevan por lo general un
plastificante reductor de agua y obligatoriamente un inclusor de aire.
Los porcentajes de los aditivos se dan en relacién con el peso del ma-
terial seco. El calculo de la dosificacién en agua por metro ctibico se
hace para una densidad seca tinica de 2,28 ton/m’. La relacién agua/
cemento (#/c) se calcula para una dosificacién en ligante (cemento mas
aditivos) de 12% para concretos compactados (275 kg/m’) y de 14,5%
para concretos pervibrados (330 kg/m’).

La eficiencia del modo de densificacién puede medirse a través del
contenido de agua, donde el valor critico se presenta cuando el por-
centaje de agua se encuentra por debajo del valor de contenido de
agua; el principio de determinacién del contenido de agua se basa en
el ensayo del Optimo Proctor Modificado. El método de densificacion
no permitiré obtener la densidad méaxima y, por tanto, la resistencia
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del concreto caerd rapidamente por defecto de compactacion. Este
punto sc tlustra en la figura 1.4, que se extrae de los estudios de
Nerville. Asi mismo en algunos trabajos, como los de Baron v Lesage,
s¢ ha demostrado también la existencia de este contenido en agua
critico provocado por la vibracion interna.

Resistencia a la compactacion

L 04 05 06 A/C

I ) 1

Densificacion por vibracién a alta frecuencia

i e}
VZ (@ Dpensificacion por rodillo
©)

Densificacion manual
Concreto sin vacios
Concreto sin compactar

OXO;

Figura 1.4 Influencia del modo de vibracion y de la relacion agua/cemento sobre la resis-
tencia mecanica.

Al observar la figura anterior, se concluye que la compactacion es mads
eficiente que la pervibracion, pero la compactacion tiene sus propios
inconvenientes, tales como la dificultad para obtener una superficie
lisa, sensibilidad de la eficiencia de la densificacion por las caracteris-
ticas del suelo soporte v defectos de compactacion.

En los pavimentos de concreto existe la necesidad de construir una
capasuperficial en las partes inferior y superior de las capas (gradiente
de densidad), asi como de hacer una seleccion rigurosa de los
granulares para que sean resistentes a la compactacion (figura 1.5).
Estos inconvenientes han originado el uso de capas de rodadura
asfaltica de gran espesor sobre capas tratadas con ligantes hidrauli-
cos. EFempleo de concretos compactados se limita a calzadas de trfi-
co medio o bajo.
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Tabla vibrante y presion

falto * bhjo
e 0 §  Tabla vibrante
: altc
1 i9¢ _J Vibracién superficial y
: : : : presion
| N VIS S R i Presién sola
M . . )
1.9 2 2.1 2.2 23  Densidad

Figura 1.5 Densificacién de una mezcla hidraulica.

Incidencia de la pervibracion sobre la calzada

Cuando el concreto esté suelto y se somete a una vibracién de super-
ficie o interna, comienza a densificarse, y luego se comporta como un
liquido denso y viscoso.

l Cuerpos
exclusivamente
Viscosos
Cuerpos
viscoplasticos
4 Convencién:
1- Epecifiante
5 2- Newtoniano
3- Fludificante
T 4- Bingamiano
5- Epecifiante

Figura 1.6 Viscosidad o esfuerzo de cizallamiento.

En este estado, el concreto toma la forma del molde que lo contiene;
asi se realizan elementos prefabricados de talla media y se fabrican
elementos contenidos entre formaletas fijas. La superficie libre, nece-
sariamente préxima de la horizontal, se obtiene nivelandola y apo-
yandose sobre la formaleta.

La técnica de los equipos de formaleta deslizante no es muy diferen-
te: el molde esté abierto por delante y por detras de la maquina. El
concreto recibido por delante vibra, se le da la forma y se saca del




Pt La seccion o ersal realizada (B
pove paede ser relativamente cernplepa tuera de las ban
osccaan vectangalar o trapezoidal, Gue constituyen los

celicntos delo calzada, los bordes de Jos aivdenes, las cunetas,

hairoras de segaridad, Pucden realizarse gracias a este principio.
folos son coriesin del myeniero Ivan Ricardo Sanches, de Cemex,

chre trabajons crectuados en el sistema Transmilenio de Bogota.
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zante y mixer

1) Colrearman del
soneroto.
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c) Salida del
concreto de la
formaleta deslizante,
microtexturizacion

Figura 1.7 El concreto bajo vibracion es moldeable.

La compacidad y la forma se obtienen en la zona vibrada en una sola
operacién, la superficie depende de la calidad del molde, y la
compactacién hace que existan variaciones de espesor de la capa y
que, a su vez, influya el suelo soporte. En cambio, con concretos nor-
males la circulacién inmediata daria unas deformaciones muy impor-
tantes e irreversibles.

La vibracién interna utilizada en las maquinas de formaleta deslizan-
te autoriza la colocacién de capas de espesores limitados debido a que
el concreto fresco puede soportar su propio peso sin deformarse. Por
lo general se usan barreras de seguridad de 0,8 a un metro de altura y,
en algunos casos, con formaletas especiales hasta de dos metros.

El gradiente de compacidad es muy débil en comparacién con la com-
probada en las capas compactadas, a causa de la variacién de la pre-
sién hidrostatica en la zona de vibracion.

Esta tecnologia permite realizar estructuras monocapa espesas Yy, se-
giin su calidad, los vehiculos pueden circular directamente sobre el
concreto.

Incidencia del endurecimiento y de los fendmenos asociados
sobre la calzada

El endurecimiento del concreto esta relacionado con el cemento, el
cual liga a través de los cristales hidratados producidos en el proceso
de fraguado, donde se desarrollan simplemente reacciones de
hidratacion.

El endurecimiento y la retraccién estdn asociados en principio, pero
luego de cierto tiempo no evolucionan sensiblemente (figura 1.8).
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Figura 1.8 Orden de magnitud de la retraccion en funcion del tiempo (humedad relativa
50 a 70%).

Solo después de algunas horas el concreto posee las calidades meca-
nicas que le permiten soportar el paso de las cargas pesadas sin sufrir
ningun dano. El tiempo para dar la calzada al servicio depende esen-
cialmente de la velocidad de endurecimiento del cemento v del riesgo
del paso de las cargas maximas tomadas en cuenta en ol dimensiona-
miento.

La temperatura influye sobre la velocidad de endurecimiento: el tiem-
po aumenta si el ambiente es frio y viceversa.

El cemento endurecido es un material Poroso, cuyo volumen es inferior
al de la mezcla huimeda. Esto se debe a que el concreto esta sometido a:

* Una retraccion ligada al endurecimiento del cemento, Este feno-
meno es importante en los primeros meses de vida de una obra \%
luego se reduce progresivamente.

* Variaciones reversibles de dimensiones ligadas a las variaciones de
temperatura de la obra y a la higrometria del concreto, como en
todos los materiales porosos.

En el caso de las vias, estas variaciones se contrarrestan por la friccion
de la capa de concreto sobre su soporte, por lo que el concreto siem-
pre se fisurard. Para tener esta fisuracion ordenada y que dé una buec-
na impresion estética, las fisuras se inducen en la masa por medio de
cortes que den secciones de menor resistencia (cortes con discos de
tungsteno con punta diamantada), como se observa en la figura 1.9
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Las juntas asi creadas con estos cortes en la estructura constituyen los
puntos débiles, a los cuales se les debe prestar una atencion especial.

S R SR

i

o R A e b
e o o s

Figura 1.9 Corte longitudinal de una junta transversal.

Debido a esto, no tiene sentido hablar de calzadas de concreto conti-
nuo, pero si existen mecanismos para hacer losas mas largas.

El concreto tiene un comportamiento homogéneo, si se considera el
deterioro que le pueda causar el trifico. La rugosidad va evolucio-
nando con el trafico y llega a presentar unas caracteristicas insuficien-
tes cuando la velocidad pasa de 30 km/hora (figura 1.10).
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0,5 1 2 3 4 5 6 7891012141618
Anos

Figura 1.10 Coeficiente de friccion longitudinal, en funcién de la velocidad.

Para corregir este problema se debe crear una macrorrugosidad, cuan-
do la capa de concreto esta destinada a servir como capa de rodadura.
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Concepcion de
calzadas en concreto




INTRODUCCION

Wl ntes de presentar los principios generales y las reglas précti-

8 cas de dimensionamiento de las estructuras, conviene hacer
¢/ g ¥ un anilisis del funcionamiento de las calzadas en concreto,
enfatizando en sus aspectos especificos.

FuncioNAMIENTO DE LAS CALzADAS EN CONCRETO

El analisis del funcionamiento de las calzadas se basa en tres elemen-
tos principales:

* El seguimiento experimental de secciones de calzadas y la observa-
cién a lo largo del tiempo.

* El estudio sobre el modelo matematico.
* El estudio del comportamiento de los materiales en laboratorio.

Modelos de la mecanica de calzadas

Los modelos de la mecéanica de calzadas que se utilizan para el
dimensionamiento de las calzadas en concreto son el modelo de
Westergaard y el modelo de Burmister.

Modelo de Westergaard (1926)

Este modelo, anterior al modelo de Hogg y que sigue la l6gica del
modelo de Boussinesq, conduce a una aproximacién diferente. La com-
plejidad relativa del modelo de Hogg proviene, en efecto, de la natu-
raleza misma del masivo de Boussinesq, que soporta la calzada.

Partiendo del principio de que la hipétesis de un masivo de Boussinesq
para el soporte de la calzada no es sino una hipétesis simplificada (el
comportamiento del suelo es infinitamente mas complejo), Westergaard
adopté para el suelo otra hipétesis significativa que facilita los calculos.
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La hipétesis de placa delgada para la calzada, del modelo de Wester-
gaard, lleva a cabo la esquematizacion del suelo asi:

o Este se asimila a un sistema de resortes cuyo desplazamiento verti-
cal en un punto (w), es proporcional a la presién vertical (v) en ese
punto, oseav = Kw.

El modelo de célculo adoptado, que se esquematiza en la figura 2.1,
todavia se usa mucho. En efecto, las hipdtesis simplificativas permi-
ten tratar problemas que otros modelos (Hogg y Burmister) no pue-
den resolver, en particular los de carga en el borde o esquina de la
placa en concreto.

qo Placa

_ Ei, vi

po_ B H
12 (1-v,%)

Figura 2.1 Esquema del modelo de Westergaard.

Donde:

» v = esfuerzo vertical sobre el masivo.

e k = moddulo de reaccién del suelo soporte.

* w = desplazamiento vertical de la placa.

En el modelo aparece el radio de rigidez de la placa, variable funda-

mental del comportamiento de los materiales tratados con ligantes
hidraulicos:

l=4[ (EIXH3)

12(1-v2)x K 0
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I’ e la carga aplicada v a es el radio de carga del esfuerzo de traccion
cnla base de la calzada:

P
g, =—Xx(CXx i (2)

H- u
Ponde Ces una funcion creciente de /, que depende de la posicion de
la carga. Para una carga circular en el centro de una placa, por ejem-
O
plo, este resultado se aproxima al que da el modelo de Hogg:

N

. - 9
o X(H‘)xl‘ £l H 3

2 . 3
H - L2 o

En los dos casos, la influencia del espesor se representa por Ify el
soporte por E /K o E/E,, segiin el modelo. La influencia de una varia-
cion del modelo del suelo soporte o de la calzada es bajo en compara-
cion con el de la variacion del espesor de la calzada.

Modelos multicapas (Burmister, 1943)

El modelo bicapa es interesante puesto que permite determinar las
grandes tendencias de variacion (papel del espesor, papel de la rela-
cion de modulos entre capas, influencia del radio de carga), pero se
limita a un bicapa, lo que hace necesario pasar a modelos de 11 capas,
ya que éstos facilitan enormemente la esquematizacion de las estruc-
turas. Una estructura tradicional se representa mejor por un esquema
tricapa (suelo, cuerpo granular v capa de rodadura).

Los esquemas de estructuras que hacen intervenir un numero de ca-
pas mds importante son deseables en los estudios de refuerzo (por
ejemplo, tres capas para la calzada antigua v dos adicionales para el
refuerzo).

Burmister trata el problema general de 11 capas tal como se esquematiza
en la figura 2.2,

Este es un modelo muy efectivo, va que:

* Todas las capas se tratan como sélidos eldsticos (se evita la hipotesis
de placa).

* Las interfaces entre placas pueden ir pegadas o no, y una misma
estructura puede tener tanto capas pegadas como despegadas.

* En el caso de cargas multiples (ejes simples, tandem o tridem), <
pueden tratar adicionando los efectos de capas elementales.
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Figura 2.2 Esquema del modelo de Burmister.

La principal limitacién de este modelo reside en el hecho de que, como
en el modelo de Boussinesq o de Hogg, las capas son infinitas en el
plano, por lo que no se pueden tratar los efectos del borde (carga en el
borde o una fisura en el borde de la calzada). Sin embargo, los bordes
estdn en general suficientemente lejanos de la banda de rodamiento,
lo cual permite que se pueda adoptar la hipétesis de capas infinitas
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(este no es el caso de las placas, para las cuales es necesario efectuar
los calculos para las cargas en el borde o en la esquina).

Modelo de elementos finitos Dalle
a) Descripcion del modelo

Un solido linealmente elastico de cualquier forma reposa sobre un
masivo estratificado elastico. La relacion es de dimensiones finitas, las
diversas capas que componen el masivo son infinitas horizontalmen-
te y el espesor de la ultima capa es infinito.

La liga entre el solido y el masivo puede ser bilateral, ya que el solido esta
pegado al masivo en toda su superficie de contacto; esto significa que en
cualquier punto de esta superficie los desplazamientos verticales del s6-
lido y del masivo son iguales o unilaterales (el sélido puede desprender-
se del masivo, sin punzonarlo, y la superficie de contacto no se conoce).

Los desplazamientos del masivo y del sélido se calculan cuando éste
se somete a un cierto numero de fuerzas exteriores, por lo que la reac-
cion del masivo sobre el sélido y la superficie de contacto no se cono-
ce. De los desplazamientos del sélido se deduce la intensidad de los
esfuerzos inducidos por tales desplazamientos.

Se tienen en cuenta solo las acciones exteriores, que se reducen a
fuerzas de superficie y de volumen, como por ejemplo las fuerzas
de gravedad, los efectos térmicos y las diversas cargas estaticas apli-
cadas al sélido.

b) Modelo Dalle de las tres dimensiones

EI LCPC ha desarrollado desde 1971 un programa de célculo que res-
ponde a estos principios, de manera que se pueden sopesar las posibi-
lidades, esencialmente en el dominio de los desprendimientos. El
programa realizado se basa en estructuras con simetria de revolucién:

* Placa homogénea circular
* Masivo homogéneo

* Reaccion del masivo sobre la placa vertical.

Estas implicaciones reducen el tamano de las matrices que se tratan,
lo que ha llevado al LCPC a hacer el modelo completo en tres dimen-
siones.
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Figura 2.3 Esquema del modelo Dalle (placa) bidimensional.

c¢) Modelo Dalle (placa) de tres dimensiones

El modelo objeto de este estudio estd destinado a calcular los esfuer-
zos y los desplazamientos de una estructura definida de la siguiente
manera:

* La placa tiene una forma cualquiera, que no es necesariamente ho-
mogénea.

o La subrasante est4 representada por un masivo multicapa de
Burmister.

e La reaccién del masivo sobre la placa tiene cualquier orientacion.

* La placa puede desprenderse del soporte, ya que la superficie de
contacto la calcula el modelo mismo.

La placa estd sometida a cargas:

« Externas, en cualquier direccion.

» Internas, gravedad (peso propio), dilataciones diferenciales crea-
das por la temperatura, entre otras.
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En la figura 2.4 se da una idea del tipo de problema que puede resol-
ver el programa.

El modelo Dalle es particularmente interesante para estudiar el fun-
cionamiento de las calzadas rigidas gracias a una modelacién mas real
de los fendmenos, pero también puede llevar a ciertos inconvenien-
tes, caracteristicos de los modelos de elementos finitos.

Zona despegada

Zona pegada

hy, By, v, /

B Massdf, &, o, ’

Figura 2.4 Tipos de problemas resueltos por el modelo Dalle.

Las limitaciones en la memoria del computador, el examen de muchas
placas y la transferencia de carga entre ellas reducen la modelacién
del soporte a un liquido denso 0 a un masivo de Winkler. Al contrario
de la modelacién, el soporte es un masivo eldstico, multicapa,
semiinfinito, cuyo niimero de elementos es escaso, es decir, con baja
precision de resultados en la capa superior de la estructura.

En efecto, el modelo real debers cumplir los siguientes requisitos:

* Posibilidad de usar un método de calculo de elementos finitos para
al menos dos capas superiores, con el fin de tener en cuenta las
fundaciones tratadas con cemento y asi modelar un refuerzo en
concreto o en material bituminoso o semirrigido.

* Posibilidad de tener en cuenta los efectos de transferencia de carga
en las juntas o fisuras ligadas a los diferentes dispositivos de trans-
ferencia (trabazén de agregados, pasadores, hierros de amarre o
armaduras longitudinales).

* Posibilidad de considerar los efectos de deformaciones de origen
térmico.
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e Posibilidad de tener en cuenta las variaciones de las condiciones de
apoyo de las placas (desprendimientos, cavidades, etc.).

e Posibilidad de representar el soporte para un masivo elastico
semiinfinito de al menos tres capas.

e Posibilidad de representar las diferentes geometrias de carga del
trafico (vias y aeropuertos).

« Posibilidad de calcular los esfuerzos y las deformaciones tan preci-
sas como en los modelos analiticos.

A estos objetivos puede adicionarse la simplificacién de la concepcion
de dichos programas, tanto para la entrada de datos como para la
salida de resultados.

MoDELACION DEL COMPONENTE DE LA CALZADA. ILUSTRACION DEL
MobeLo pe BurmisTer (PRoGrAMA ALIZE lil peL LCPC)

Las principales dificultades encontradas por los promotores de estos
modelos son aquellas que han llevado al desarrollo de un programa
Dalle. Cuando se requiere una muy buena precision para los calculos
de los esfuerzos o de las deformaciones, o cuando se multiplican las
placas para examinar los efectos de la transferencia de carga en las jun-
tas o fisuras, o cuando se combinan los dos efectos, el namero de ele-
mentos del modelo aumenta répidamente y se sobrepasa la capacidad
de los computadores; cuando este no es el caso, la duracién y el costo
de los célculos son productivos.

En fin, la posibilidad de acceso a estos modelos es muy escasa. La intro-
duccién de datos y la lectura son bastante dispendiosas, pues se demo-
ran de cinco a diez veces més que el caso de un modelo analitico.
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Modelacién del comportamiento a la fatiga del concreto

Contrariamente a otros materiales de calzada, no hay estudios recien-
tes sobre la ruptura por fatiga del concreto hidréulico. En lo que con- ?
cierne a los concretos de las obras de arte, las investigaciones hechas
en este campo de la fatiga durante los dltimos 20 afos se han orienta-
do hacia la mecénica de la ruptura, en particular hacia el conocimien-
to de la energia de propagacion de fisuras estabilizadas. Los resultados
de esas investigaciones atin permanecen en la fase tedrica y no pue-
den integrarse en el dimensionamiento de capas de concreto de cal-
zadas, para el cual la fisuraci6n es inestable, en raz6n del bajo espesor
de las capas comparado con la dimensién de la zona perturbada (en el
fondo, donde se produce la fisuracion).

S S e
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El comportamiento en fatiga de un material se presenta habitualmen-
te por la curva de Wohler, cuya ecuacion general es la siguiente:

o
=1 - B x LgN
O (4)
Donde:
o =  esfuerzo aplicado
o, = esfuerzo de ruptura
B = pendiente de la ley de fatiga
N =  Transito - numero de ejes equivalentes

Numerosos autores senalan que un buen ajuste de la ley de fatiga,
entre 107 y 107, se obtienen para una curva de la forma:

o )
—xX(N) = constante (5)
O-(l

La forma de la curva se ha tomado para la mayor parte de los materia-
les de calzada de las metodologias racionales de dimensionamiento.
Esta se adapta bien al concreto, cuyas curvas experimentales no son
lineales en coordenadas semilogaritmicas. En cambio, la representa-
cién en coordenadas bilogaritmicas de las curvas de fatiga es un seg-
mento de recta entre 10*y 10° ciclos (figura 2.5).
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Figura 2.5 Leyes de fatiga del concreto.

Varios autores han hecho analisis bibliogréficos interesantes sobre es-
tudios de la fatiga de los concretos. En la figura 2.5, se registran las
curvas mas caracteristicas. Salvo algunas excepciones, el conjunto de
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las curvas de fatiga muestra que para 10° ciclos de carga, 6/G, es cerca-
no a 0,65; la pendiente de esas rectas representativas en coordenadas
bilogaritmicas tiene valores de 1/16, 1/17, 1/25 o 1/28. El valor de 1/16
se toma como referencia, ya que los valores mas bajos son demasiado
optimistas en el caso de tréficos altos.

La ley de fatiga se escribe:

o /16
O'_X (NY"™ = constante (6)
0

Valoracion del transito

La toma en cuenta del transito se hace de la misma manera que para
las otras estructuras: por medio de un eje tipico de ruedas gemelas
cuya carga es de 130 KN (2 x 65 kN).

La influencia del espectro real de las cargas se introduce de dos ma-
neras:

Por una parte, por coeficientes de agresividad que permiten transformar
el niimero de vehiculos pesados contados (promedio diario anual) en un
niimero acumulado de ejes tipicos durante el periodo de servicio.

Este coeficiente tiene en cuenta la naturaleza de la estructura (rigida o
flexible), de la via y de los trabajos: construccion nueva o refuerzo. En
efecto, el espectro de cargas es diferente en autopistas, vias naciona-
les, regionales o locales.

En el caso de autopistas, el nimero de vehiculos pesados durante la
vida de servicio se multiplica por 1,3 que es el Coeficiente de Agresivi-
dad Media (CAM); el CAM es una mayoracién de las cargas reales que
transitan sobre la via, el cual es funcién de las combinaciones de las
cargas de los vehiculos pesados (en la tercera parte, se presenta el
cdlculo detallado de obtencién de este coeficiente).

Valoracién de las juntas y las fisuras

El comportamiento de las calzadas de tipo californiano (aquellas que
estan constituidas por losas de concreto que contienen juntas con
pasadores y que en su época se fundieron manualmente en forma de
tablero de ajedrez y ademas presentan unas juntas demasiado espa-
ciadas) ha sufrido los efectos nocivos del bombeo, que no se habia
controlado ni por el aumento del espesor del revestimiento ni por la
mejora de las propiedades mecénicas de los materiales de fundacion
o de las bermas.
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En el caso de las autopistas y las calzadas, las limitantes econémicas
no permiten pasar, en la practica, los niveles de espesor del revesti-
miento o la resistencia de materiales, en donde se presentaria un cam-
bio hipotético de comportamiento del bombeo.

Por esto la concepcion racional de calzadas en concreto tiene disposi-
ciones sistematicas que modifican el fenémeno. Para disminuir los
movimientos diferenciales entre el borde, la placa en concreto y la
berma en la zona de acumulacién de agua, y reducir asi las solicitacio-
nes del material de la berma, ésta se alarga.

La ausencia de circulacion a lo largo del borde libre de la calzada en
concreto y la adecuada transferencia de carga en la junta longitudinal
entre vias de circulacién son suficientes para que el esfuerzo méaximo
en la parte baja de la placa se desarrolle a lo largo de las juntas o de las
fisuras transversales. La situacién en Europa es diferente de la descri-
ta por los autores norteamericanos, donde la ausencia de bermas en
las calzadas en concreto armado continuo (BAC, por su sigla en in-
glés) lleva a la aparicion rdpida de punzonamientos (punch out), pro-
vocados por los fuertes esfuerzos de traccién en la base de la capaalo
largo del borde libre de la placa.

En razon de estas consideraciones no se tomara en cuenta el aumento
del esfuerzo a lo largo de las juntas longitudinales, las cuales se en-
cuentran confirmadas por las observaciones hechas sobre las calzadas
experimentales con pasadores. La ruptura por fatiga de las placas co-
mienza a partir de la junta transversal (figura 2.6).

Berm4 Berm4

(a) (b)

Figura 2.6 Ruptura por fatiga a partir de las juntas transversales.
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e Juntas y fisuras transversales

En una placa de dimension finita, el esfuerzo de traccién en la parte
baja de la placa es maximo cuando la carga se encuentra a lo largo del
borde libre. Cuando la carga se aproxima a una junta o a una fisura
transversal, el valor del esfuerzo depende del nivel de transferencia
de la carga a esa junta o fisura.

Cuando se trata de dimensionar una calzada en concreto, la dificultad ra-
dica en el nivel de transferencia (y del esfuerzo), el cual no sélo depende de
la presencia o no de un dispositivo particular (pasador o hierro de amarre),
sino también de la junta o de la fisura, es decir, de la temperatura promedio
de la placa. Para una carga dada que circula sobre la calzada, el dafio varia
diaria y estacionariamente, aumentandose el efecto si no existe un disposi-
tivo que asegure la transferencia de carga.

El esfuerzo maximo para una carga en el borde de la placa, en funcién
del esfuerzo para una carga en el centro de la placa, puede calcularse
por modelos analiticos como el Alize III. Las férmulas de Westergaard
proporcionan una excelente aproximacion y una facilidad de calculo.

Otros modelos de procedencia norteamericana permiten calcular para
el rango de cargas y espesores de calzadas los esfuerzos de traccion en
la base del revestimiento en concreto, los cuales se dan por:

* Carga en el centro de la placa:

. = ____—0’3 16xP [4>< Log(-i—} 1,069]

c H 2 (7)
e Carga en el borde la placa (en ausencia de transferencia):
0,572x P 1
o, = ——Hz———|:4>< Log(;)+ 0,359] (8)
* Relacién del esfuerzo en el centro y el borde de la placa:
- 1) -
4% LOg ; + 0,359
Oy _ | \? ) .
5 =1,81x= ) = )
¢ 4x Log| — |+ 1,069
! \0) |
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Donde:

o,: esfuerzo de traccion en el borde
o_: esfuerzo de traccion en el centro
L: dimension de la losa en el sentido del transito
B: dimension de la losa en el sentido transversal

H: espesor de la placa

Los coeficientes de estas formulas son validos en el Sistema de Unida-
des Inglés.

En la mayor parte de los casos encontrados, el mdédulo del suelo so-
porte o subrasante varia de 30 a 150 MPa, y los espesores de las placas
son del orden de 0,15 a 0,30 m. En la tabla 2.1 se da el valor del coefi-
ciente 6,/G_en estas condiciones.

Tabla 2.1
Valor de relacion de esfuerzos para una carga en el borde de la placa,
para una carga en el centro, para diferentes espesores de placa y diferentes
mddulos del suelo

H(m) E =30 (MPa) E = 60 (MPa) E=75(MPa)  E = 150 (MPa)
0,15 1,49 1,46 1,45 1,42

0,2 1,51 1,48 1,48 1,45
0,25 1,52 1,5 1,49 1,47

0.3 1,53 15 1,5 1,48

Asi, el esfuerzo maximo en la base de la placa para una carga en el
borde puede alcanzar 1,55 veces el esfuerzo en el centro de la placa.

En funcién de la temperatura promedio en la placa, la abertura de la
junta o de la fisura varia segtn el periodo de construccién de la cal-
zada. Existen periodos de la jornada y del ano durante los cuales las
juntas estan cerradas o abiertas. Por tal razoén, la transferencia de
cargas puede variar de 0,2 a 0,3 y el valor que corresponde a la trans-
ferencia por el suelo soporte puede llegar a ser hasta uno cuando la
junta esta cerrada. El esfuerzo méximo varia diariamente entre un
valor cercano al del esfuerzo para una carga en el centro de la placa
(6,=1-1,0506)y 1,55 veces este esfuerzo cuando la transferencia de
carga es mas baja.

La totalidad del transito soportado por la calzada no induce esfuerzos
tan elevados cuando no hay transferencias de carga. Aplicando la ley
de Miner y estimando las cantidades de trafico asociadas a los niveles
de esfuerzo en el revestimiento, puede calcularse el valor del esfuerzo
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maximo, asociado convencionalmente a la totalidad del tréafico. Los
calculos efectuados conducen a tomar un valor 0,/6_entre 1y 1,35.

 Consideraciones de los esfuerzos de origen térmico

La influencia de los gradientes térmicos en placas de concreto es bien
conocida: las placas se deforman bajo la influencia de su propio peso,
generando asi esfuerzos. Estos esfuerzos se adicionan a los de las car-
gas que circulan sobre las calzadas, reduciendo de este modo el efecto
cuando el fondo de placa estd comprimido (gradiente negativo) o au-
mentando, cuando el fondo de la placa estd en tensién (gradiente po-
sitivo).

Si bien el nivel de los esfuerzos de origen térmico puede ser muy ele-
vado, éstos no tienen efecto directo sobre la ruptura por fatiga de las
placas. Su repeticién es baja: una o dos veces por dia, es decir, del
orden de 10*ciclos de carga en 20 afios de servicio.

En razén de la acumulacién de los esfuerzos debido a las cargas y a
los esfuerzos de origen térmico, el dafio de la calzada depende de
los estados de esfuerzos en la placa en el momento del paso de los
vehiculos. Conociendo la frecuencia de aparicion de los gradientes
de diferentes intensidades, es posible asociarlos a cada estado de
esfuerzos en la placa, en una cantidad de transito durante la vida de
la calzada (figura 2.7).
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Figura 2.7 Frecuencia de los gradientes térmicos.
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ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS CaLzapas EN CONCRETO

Los desarrollos sobre el funcionamiento de los pavimentos en concre-
to hidraulico se basan en los modelos presentados en la teoria de la
elasticidad.

El esquema de funcionamiento de las calzadas en concreto puede des-
cribirse haciendo referencia a multicapas con capas tratadas con pro-
ductos hidréaulicos.

El concreto es también un material tratado con ligantes hidraulicos,
igual que las otras capas. Su curva de fatiga posee una pendiente veci-
na a la observada sobre una grava cemento, por ejemplo (I= ruptura a
10° ciclos se obtiene para un esfuerzo de alrededor de la mitad del
esfuerzo de la primera carga, c,)-

Cabe destacar que si el concreto es un material que se fatiga como una
grava cemento, éste es mas resistente, puesto que su resistencia a la
ruptura de la primera carga es tres o cuatro veces superior a la de la
grava cemento.

* El esfuerzo en la base de una capa tratada es proporcional a la car-
8a, e inversamente proporcional al cuadrado de su espesor:

P
O'=;XC (10)

Como se muestra en el modelo de Westergaard:

* Para un tréfico y un suelo soporte dados, parece que se puede dedu-
cir de manera muy simple el orden de magnitud del dimensiona-
miento, dividiendo el espesor de la grava cemento para estas circuns-
tancias de suelo y de trénsito; esto significa que en una primera aproxi-
macion, el espesor se divide por dos utilizando el concreto. Dicho
razonamiento simplista contiene una hipétesis implicita que est4 le-
jos de verificarse: el médulo de rigidez elevado y la presencia de nu-
merosas juntas (cortadas durante la construccién de la calzada, con
un esparcimiento del orden de cuatro a seis metros).

No es posible asimilar el comportamiento de la calzada en concreto
con los modelos que esquematizan el de la grava cemento.

Para la concepcién de estructuras que proceden de la utilizacién del
concreto de cemento se debe tener en cuenta la presencia de esas jun-
tas, ya que ésta se manifiesta de dos maneras:

i
|
0
|
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e La primera es simplemente un crecimiento del esfuerzo de traccion
por flexién en el borde de la junta (figura 2.8).

Como este esfuerzo se limita a un valor compatible con el transito, la

solucién consiste simplemente en mayorar el espesor de la placa (si el

esfuerzo en el borde de la placa es el doble del esfuerzo en el centro, la

mayoraci6n del espesor alcanza un 40%).
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Figura 2.8 Esfuerzos en el borde y centro de la losa.

¢ La segunda consecuencia de la presencia de estas juntas es que el
soporte de la placa (capa de fundacién o suelo soporte) es victima
de agresiones repetidas de la placa. Estas agresiones tienen varios
origenes, como por ejemplo:

* El primer origen es un efecto de punzonamiento bajo el &ngulo del
borde de las placas, como se indica en la figura 2.9. Si el esfuerzo

vertical sobre el soporte permanece moderado, o muy bajo, no sera
el mismo para la carga situada en el borde o en el centro.
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La fuerte presion que se puede registrar con el paso de la carga
puede conducir a una ruptura localizada de la fundacién, con crea

cion de finos susceptibles de desplazarse con el agua presente bajo
las juntas, donde va naciendo la formacién de cavidades bajo ¢l
borde de las placas y el funcionamiento en voladizo de las mismas.

Pero el fenémeno no es simétrico: cuando la carga se desplaza ha-
cia la junta, rodando sobre la placa 1, la carga de la junta es pro-
gresiva; pero cuando la carga alcanza la placa 2, la carga es instan-
tanea.
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Figura 2.9 Punzonamiento en el borde.

Dicho fenémeno, conocido como bombeo (pumping), designa el des-
plazamiento de finos de la placa 2 hacia la placa 1; en estas circuns-
tancias, el fendmeno aumentars (figura 2.10).

* La segunda agresion para la fundacion es la relacionada con los
gradientes térmicos: cuando la temperatura en el interior de la pla-
ca varia, con un desfase en funcién de la profundidad en ciertas
horas del dia, las temperaturas de la fase superior y de la fase infe-
rior de la placa pueden ser diferentes. Bajo el efecto de este gradiente
hay pandeo de la placa, que se acompana de un crecimiento de
esfuerzos de flexién, los cuales tienen en cuenta el peso de tales
placas.

Segun el caso, la placa puede:

* Descansar sobre su soporte por intermedio de sus cuatro esquinas.

* Esto sucede cuando la superficie estd a una temperatura mas eleva-
da que la fase inferior (figura 2.11).
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e En el caso contrario, las cuatro esquinas no haran contacto con el
suelo soporte (figura 2.12).

En el segundo caso, los movimientos de la placa con el paso de una
carga pueden ser muy importantes a causa del vaivén.
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Figura 2.10 Bombeo.
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Gradiente + 0.5 “/cm
Cas (1) Ausencia de gravedad
F=0
Cas (2) Gravedad
F=0
Cas (3) Gravedad
F =10t (en centro)
Cas (4) Gravedad
F =20t (en centro)
Cas (5) Gravedad
F =30 t (en centr

w (1/100 mm)

Placa2x2x03m
E1 = 400 000 bar
Masivo E2 = 100 000 bar

Posicién Inicial del

Figura 2.11 Placa en sus esquinas.

Gradiente - 0.5 °/cm
F=0
Cas (2) Gravedad
F=0
Cas (3) Gravedad
Cas (4) Gravedad

Cas (5) Gravedad

w (1/100 mm)

|
F =10t (en esquina) ,5_"
I

F =201t (en esquina)

25+

Cas (1) Ausencia de gravedad |

F =5t (en esquina)

Posicion Inicial del Masivo

——(5)-=+(4) - (3) === (2) — (1)

/

Figura 2.12 Placa con las esquinas levantadas.
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Para evitar estos inconvenientes, las soluciones son:

 Aumentar el espesor de la placa. Este incremento reduce muy poco
las agresiones que sufre el soporte, pero si le permite a la placa re-
sistir mejor los crecimientos de los esfuerzos que resultan de las
irregularidades del soporte. Este tipo de solucién de placa gruesa
lleva a buenos resultados en traficos medios y altos. Los resultados

i

Wy

5
;\:;
=
£

disponibles de secciones realizadas en autopistas europeas, hace
siete afos, no muestran ninguna evolucién desfavorable. 5
!
+ Disminuir los esfuerzos sobre el soporte, con el fin de que éste re- &
sista esfuerzos admisibles: este resultado se obtiene buscando ma- %;
teriales no erosionables para realizar la fundacion. &
&
Con las investigaciones que se han hecho, se ha podido: %
o Clasificar diferentes materiales para un ensayo de erosién en labo- 8
ratorio. §
e Hacer correlaciones entre este pardmetro y el comportamiento de ;
la calzada (suponiendo que las otras condiciones, como el dimensio- &
namiento, estén verificadas). =

Otra solucién consiste en colocar pasadores en las juntas, pero mu-
chas veces sélo se hace para los traficos altos.

Una tltima solucién consiste en realizar un revestimiento en concre-
to armado en continuo, entendiendo bien que la concepci6n difiere
del concreto estructural, ya que en el concreto vial los aceros s6lo cum-
pliran la funcién de repartir los esfuerzos de retraccion, es decir, con-
trolar la fisuracién. Este tipo de calzada se desarroll6 primero en
Estados Unidos, luego en Bélgica y desde hace 25 afios en Francia y
Alemania, para el refuerzo de calzadas nuevas.

DIMENSIONAMIENTO DE CALZADAS EN CONCRETO

Calzadas con transito pesado

El catélogo de las estructuras se presenta en forma de planchas de
estructuras (18 en total). Cada plancha corresponde a un tipo de es-
tructuras definido por la naturaleza de las capas de pavimento y
presenta doce casos que corresponden a diferentes parejas T, y PE

T, es la clase de trafico determinado en funci6n del transito de pesos
pesados (de carga ttil superior a 50 kN) por dia sobre el carril mas
cargado.
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50 150 300 750 2000
T, T, T T,

Figura 2.13 Trafico de pesos pesados (MJA) por dia en la via mas cargada.

Se evidencia que las duraciones de vida de servicio son largas (alrede-
dor de 20 afos), asi como la estrategia de construccién y el manteni-
miento de carreteras de concesion nacionales y departamentales.

PF es la clase de plataforma soporte de calzada que se determina en
funcién de la capacidad portante estimada del suelo a largo plazo y la
incidencia de una capa tratada.

Se consideran tres clases de plataforma: PF,, cuyo modulo de elastici-
dad esta comprendido entre 20 y 50 MPa; PF,, cuyo médulo de elasti-
cidad se encuentra entre 50 y 120 MPa, y PF,, cuyo médulo de
elasticidad estd entre 120 y 200 MPa.

Las calzadas de concretos, estructuras de placas cortas, sin pasadores,
se contemplan en dos planchas:

Plancha 5: Concreto de cemento / concreto pobre (figura 2.14).
Plancha 6: Concreto de cemento / grava cemento.

La dnica diferencia entre dos estructuras es el espesor de la capa de
fundacién, en ciertos casos, mayor en grava cemento.

Para limitar los riesgos de aparicién de bombeo, se prevé lo siguiente:

* Fundaciones poco erosionables (concreto pobre y grava cemento).

* Efectuar un sobreancho de la placa del carril del trafico pesado (75
cmenT,y T, , 50 cmenT,y 25cm para los otros traficos) para alejar
las cargas del borde y limitar la deflexién en el borde de la placa.

* Realizar un sobreancho de materiales drenantes para evacuar el agua
que puede encontrarse en la interfaz y en la junta entre la berma \%
la placa.
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Calzada de tipo 20 -1
Capa de rodadura: concreto armado continuo (BAC)
Capa de fundacién: concreto delgado, grava o arenas tratadas con ligantes

hidraulicos (clase D)
PF1 PF2 PF3
T, ¥| ZemBAC ZemBAC 2 emBAC
2 cm BM 19 cm BM 1SemBM
A
Ts 2ZemBAC DemBAC 2D cmBAC
17emBMo
18emGHo 15 BM
20 emSH om - i
ak
el
T 20cmBAC 18 em BAC
2 18 cmBAC &
19emBMo =
20emGHo 18em BM,GH l4cmBMo %
2cmSH o020 emSH emGHoSH| %
T, 18 emBAC 17 cmBAC
19cmBMo : 4
PemGHo 18 em BM,GH ;
2 emSH i o 20emSH

le 3m a
— Rodadura
—
PLACA _—
Concreto pobre Grava no
Poroso Drenajes cada 30 o
tratada
50 m

Figura 2.15 Ejemplo de la berma con drenaje lateral.
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En la figura 2.15 se da un ejemplo del sobreancho drenante.

Se debe sefalar, igualmente, que’ para las calzadas unidimensionales
de dos carriles el espesor puede variar 5 cm en el perfil transversal, lo
que constituye una ventaja para el concreto cuando la variacién se
hace sobre otro material:

Asi, para las calzadas de trifico alto las opciones tomadas sobre las
estructuras deben propercionar una gran duracién, con un mantenj-
miento periédico de las-juntas y la regeneracion de caracteristicas
antiderrapantes.

Calzadas de trénsito bajo

En este subcapitulo se ofrece la posibilidad de escoger la estrategia de
dimensionamiento y mantenimiento.

De aqui resulta que la duracién de las estructuras no es fija, y es el usuario
quien determina el tréfico para el cual se dimensiona la calzada,

Los espesores de las estructuras se definen en forma de abaco, en fun-
cién de la pareja (N, P).

* N es el trifico acumulado, calculado a partir del trafico inicial, en
funcién de la duracién de servicio escogido y de la tasa de creci-
miento estimada.

* Pesla capacidad portante de la plataforma soporte de la calzada, en
funcién de la capacidad portante del suelo a largo plazo y de la
incidencia de los mejoramientos hechos (tratamientos).

El dbaco define cinco clases de capacidad portante: 1, 2, 3,4 y 5, por
orden creciente de la calidad.

La estructura en concreto se define por su espesor, placa sin funda-
cién o placa gruesa, tal como se define en la figura 2.16.

Aunque no se han previsto disposiciones particulares en cuanto al
drenaje y la erosién del soporte, éstas deben tomarse en la medida en
que el tréifico supere los 50 vehiculos pesados por carril.




276

Disero RACIONAL DE PAVIMENTOS

Calzadas de bajo trinsito en losas T I e
Espesor de concreto hidréulico (clase 1) <
delalosa 4
(e)encm
oot ++ -
25 gt -
[T L 21"
Ry [ -
. ..F"" P = -
20 OO Wl N =Y 1 70 =
= -
,,,,, = b 4 -
= Dt =
- . . Ps .~
15 ——= -
Estructura srinima 4
{_Estructura ?l’nima j2¢
Tréfico acumuladoN 4 N
Crecimiento 4% por aiio ;
Para 15 afios [ & | & ]
Para 20 afios t | & | 6 ty
Para 25 afios | 0 | | t3
°°°°°°° P,.cuyo médulo de elasticidad estd comprendido entre 20 y 50 MPa
= == P, cuyo médulo de elasticidad se encuentra entre 50 y 120 MPa
mwm « Py cuyo médulo de elasticidad esté entre 120 y 200 MPa
= = P, con médulos de elasticidad mayores a 200 MPa
e Py, cuando no se requiere base granular

Figura 2.16 Abaco de dimensionamiento de calzada de bajo transito.

Calzada en placa gruesa para transitos medios y pesados

La estructura de las calzadas en placa gruesa, es decir, sin capa de
fundacién para un tréfico de la clase T,/T,, es la siguiente:

e Una placa en concreto: 37 cm en el borde derecho y 27 cm en el
borde izquierdo.

e Una capa drenante: 10 cm de granulometria 6/20.

El problema consiste en saber si las estructuras en placa gruesa no
definidas en este catilogo presentan las mismas garantias.

Concreto reforzado en continuo

Este tipo de pavimento tiene un cierto desarrollo en las autopistas
antiguas que necesitan un refuerzo. El espesor del revestimiento es
de 18 cm (como méaximo), con una tasa de acero longitudinal del or-
den de 0,7% de la seccién transversal.

bR e
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Para el dimensionamiento se debe considerar la ausencia de las juntas
transversales, que ayuda a ganar algunos centimetros con respecto a
la estructura clasica.

En casos muy particulares (calzada urbana, tinel, etc.), parece que
esta estructura es particularmente interesante en los planos técnico y
econdmico, sobre todo donde la capa de forma se ha tratado con
ligantes hidraulicos.

En efecto, es posible:

* Realizar directamente el revestimiento sobre |a capa de la subrasante.

* Prever una capa intermedia, por ejemplo en concreto bituminoso,
sobre el revestimiento, en el caso de la plataforma PF,.
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Materiales




INTRODUCCION

n la técnica de calzadas en concreto de cemento tradicional, la

mezcla se coloca en el sitio por vibracién y moldeo. Durante

esta operacion, el material no sufre solicitaciones que lo dafien,
0 que permite escoger los constitutivos mas apropiados a las funcio-
nes que se deben asegurar en la obra. Gracias a esta regla, puesta en
préactica desde 1980, se emplean mejor los materiales locales y se ha-
cen economias sustanciales en los proyectos.

Los constitutivos del concreto son el cemento, los agregados, el agua,
el reductor de aire, los plastificantes, los retardadores de fraguado y,
eventualmente, el acero. A éstos se les adicionan los materiales utili-
zados directamente en obra, como los productos de curado, retarda-
dores de fraguado en la superficie y productos para juntas.

Cada uno de estos constitutivos tiene un papel bien definido en la
mezcla o en la obra y participa en la obtencién de las caracteristicas
finales, las cuales son el reflejo de las capacidades potenciales de cada
constituyente; en otras palabras, la importancia radica en que a éstos
se les haga una buena seleccién inicial.

Por este motivo hay que recordar cudl es la funcién de cada uno de
ellos, precisar la reglamentacion que les concierne e indicar sus con-
diciones particulares de empleo.

RevisiON soBRE EL CoNsSUMO DE MATERIALES

Las calzadas en concreto hidrdulico estin compuestas por placas de
gran espesor ( > 15 cm), fundidas en un solo proceso. Las cantidades
consumidas de ciertos constitutivos son fundamentales, por lo que se
imponen un aprovisionamiento y una organizacion de obra muy es-
tudiados.

En la tabla 3.1 se presenta una estimacién de los consumos por metro
cuadrado de calzada por dia de trabajo, para diferentes tipos de obra.

Se entiende la necesidad de empezar el aprovisionamiento (agrega-
dos en particular) mucho antes del comienzo de la construccién, para
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poder tener un margen de seguridad con respecto a la produccién en
las canteras y el transporte. Para productos como el cemento, se de-
ben tener silos de almacenamiento y un adecuado suministro duran-
te su permanencia.

Tabla 3.1
Consumo de materiales por metro cuadrado de calzada
Caizada nueva Refuerzo RN Red de tréfico
de tréfico aito liviano
e25cm-L:8m- e22cm-L:8m- e:i8ecm-~L:8m-
1.000 m/dia 800 m/dia 300 m/dia

Materlales y ud Por m? Pordia Porm* Pordia Porm? Pordia
constituyentes *10° *10° *10°
Concreto m3 0,25 2 0,22 1,4 0,18 0,325
Cemento kg 85 700 75 450 60 110
Finos kg 10 80 9 60 —_ —_
Arena kg 175 1,400 155 1,000 125 —
Gravillas kg 320 2,500 280 1,800. 230 415
Agua aporte concreto | 25 200 22 140 18 32

Ranurado | 4 32 3,5 25 —_ —_

De macrorrugosidad | 10 80 9 60 7 12

De lavado del equipo | 30 240 27 170 20 36
Preparador de aire kg 0,05 0,4 0,045 0,3 0,035 0,06
Plastificante kg 0,5 4 0,45 3 0,4 0,72
Acero kg 0,12 1 0,12 0,72 - -
Fierro de transferencia kg 0,5 4 0,5 3,2 - -

Pasadores kg 10 80 9 60 —_ —_

BAC kg 5 40 5 32 — —
Agregados de rugosidad kg 0,15 1,2 0,15 1 0,15 0,27
Aditivo producto
de curado kg 0,15 1,2 0,15 1 0,15 0,27

Retardante
Productos de curado kg 0,015 0,12 0,015 0,1 — —

(proteccién final)
Producto por dia

CEMENTO

Generalidades

La definicién y la clasificacién de los cementos se establecen de acuer-
do con las normas NTC 30 y NTC 31.

Los cementos se pueden clasificar, por su composicién y por su resis-
tencia mecénica, en diferentes categorias:
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* CPA: Cemento Portland Artificial, que contiene al menos 97% de
clinker.

* CPJ: Cemento Portland Compuesto, en el que la porcién de clinker
es al menos de 65% y las adiciones como méximo de 35%, las cuales
pueden ser cenizas, escorias y puzolanas.

* CHE: Cemento de Alto Horno, que contiene por lo menos 25% de
clinker y entre 60 y 75% de escoria.

* CLK: Cemento de Escoria con Clinker, que contiene al menos 7%
de clinker y 80% de escoria.

El clinker es un producto constituido en su mayor parte por silicatos y
aluminatos de calcio anhidrico, obtenido por coccién hasta la fusién
parcial (clinkerizacién hacia 1.400 °C). Su origen es una mezcla homo-
génea de materias crudas cuyos componentes principales son cal
(Ca0), silice (SiO,) y, en menores cantidades, aluminato (ALO,) y 6xi-
do de hierro (Fe,0,).

La escoria es un producto granulado obtenido por enfriamiento brus-
co de los desechos provenientes de la produccién de minerales de
hierro en alto horno.

Los cementos contienen obligatoriamente clinker Portland, y pueden
contener escorias, puzolanas artificiales o naturales, cenizas volantes
de hulla o lignito y otros constituyentes con propiedades hidraulicas
o puzolanicas, al igual que finos inertes que intervienen sobre las pro-
piedades del cemento, tales como la manejabilidad, la permeabilidad
y la fisuracién.

Las especificaciones del cemento para concreto hidraulico estin con-
templadas en las normas NTC 121 y NTC 321. Para la extraccién de
muestras y el nimero de ensayos realizados para controlar el concre-
to hidrdulico se deben cumplir las especificaciones establecidas en la
norma NTC 108.

Acclones y papeles del cemento dentro de la mezcla

La principal funcién del cemento es dar al concreto endurecido su
resistencia mecénica. Aparte de ser el ligante para mantener sus ca-
racteristicas geométricas, cumple un papel fundamental en la
manejabilidad de la mezcla en el estado suelto antes del fraguado e
influye en la compactaci6n del concreto. La resistencia y la compacta-
cién son los dos factores principales de su durabilidad.

La hidratacién del cemento se acompafia de una liberacién de calor y
una contraccion (tabla 3.2). Esta comienza desde el momento en que
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el cemento entra en contacto con el agua y sélo se hace sentir luego de
un tiempo, que depende de las caracteristicas del cemento.

Tabla 3.2 ,.
Rangos de resistencia sobre el mortero normalizado de las diferentes clases de cemento i |
Clases de resistencia Resistencia a la compresién (MPa) :
Designacién Subclases A dos dias A 28 dias '_f 3
de la clase eventuales Limite inferlor  Limite Inferior  Limite superior ,%_‘ _
nominal nominal nominal i
‘B
35 - — 25,0 45,0 B
45 — — 35,0 55,0 B

R (rapido) 15,0 35,0 55,0 %
55 — — 45,0 65,0 L '
R (rdpido) 22,5 45,0 65,0 EY |

THR 4

(Altas resistencias) — 30,0 55,0 —

Este tiempo muerto es el lapso en el cual se realizan el transporte y la
colocacion del concreto.

£ Tlﬂﬂﬁwﬁﬁmm R

Estos tres pardmetros: tiempo de fraguado, desprendimiento de calor
y retraccién, estdn ligados entre si y dependen del contenido en alu-
minato tricdlcico (C,Al) y de la finura del mortero del cemento.

Valores limites de las caracteristicas del cemento

El contenido potencial en aluminato tricalcico (C,Al) debe ser inferior
al 8%, salvo si la velocidad maxima de retraccion de la hidratacion es

" inferior o igual a 1 x 10° AL/L x h, siendo L la longitud de la placa y
AL su variacién.

Este contenido de C,A se puede regular en funcién de la naturaleza
de los agregados y de la temperatura ambiente (tabla 3.3).

e El tiempo de fraguado a 20 °C debe ser superior a tres horas y a 30
°C debe ser mayor de dos horas.

e La manejabilidad sobre el mortero normal esta comprendida entre
90 y 110% de la manejabilidad media. 5i ésta es superior a diez se-
gundos, y estd comprendida entre (m-2)s y (m+2)s sila manejabilidad
media (m) es inferior a diez segundos.

e La retraccién maxima es inferior a 800 pm/m.

Superar estos limites puede ocasionar modificaciones del comporta-
miento del concreto en un periodo muy corto (media hora para la
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rigidizacién y algunas horas para la retraccién). Es indispensable co-
nocer las caracteristicas reales del cemento en el momento de su utili-
zacion, con el fin de ajustar las condiciones de trabajo en la obra. Para
alcanzar esta eficacia, hay que remitirse a la tabla 3.4.

Tabla 3.3
Caracteristicas de hidratacién del cemento en funcién:
de las condiciones de obra

Naturaleza de Temperatura méxima Caracteristicas del cemento
granulares de concreto puesto  contenido Velocidad maxima de
en obra en C,A retraccién de fraguado
Silicio (tipo silicio o silico- 30¢C>06=225°C < 6%
calcareo con poco por <25¢C < 6%
centaje de calcareo) AL
Rocas igneas o mezclas 30°C>0225°C <7% 1110'5Th
(ej: 20/40 calcérea, 4-20 silicio) <25°C < 8% '
Calcéreos 30¢C>0225°C < 10%
<259C < 12%
Tabla 3.4
Protocolo de acuerdo entre el productor de cemento y el contratista
Caracteristicas dei Valor medio Rango de alerta Disposiciones si se
cemento de 1 a 300 ton pasa el rango de alerta
2. C,A del clinker (%)... 7 +1 Informacién del corte
- Contenido de constitutivos 15 +5
secundarios (%)... o -5
3. Finura Blaine (cm?g) 3.500 + 200 Aumento del rendimiento
4. Un ensayo por hora - 200 de realizacién de ensayos
de resistencia sobre el
concreto
5. Contenido en SO?(%)... 25 +5 - Ajuste de la cantidad de
-5 agua de aporte
- Aumento del tiempo de
mezcia.
- Informacién
- Temperatura del triturador 95 °C 105 °C
- Otros ensayos Rango de no - Riesgo si pasa el rango
Mayor de 100 ton aceptacién de aceptacion
- Resistencia a las 24 horas 10 +5 Figuracién antes de corte
(MPa)... -4 Falta de resistencia del
concreto
- Tiempo de fraguado a 20 °C 3h + 2H Rompimiento del borde
sobre la pasta dura -1H :
- Trabajabilidad (segundos) 7 m +20% Rigidizacién del concreto

- Ensayo Tussenbroeck Positivo Negativo (5) Falso fraguado
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Seleccion del cemento y precauciones particulares

La obra se debe aprovisionar preferencialmente con una sola cementera,
Ja cual ha de tener una produccién diaria compatible con el ritmo de
consumo méximo. En el caso de que la obra presente varios periodos
de ejecucion, se puede presentar el aprovisionamiento de cementos de
diferentes origenes.

Las categorias de cemento mas utilizadas son la CPA y los CPJ; para
este Giltimo, en técnicas de carretera, se recomienda limitar al 15% el
contenido de adiciones. Para carretera, los cementos de la clase 45
(minimo 4,5 MPa de médulo de rotura) dan los minimos requerimien-
tos para alcanzar las resistencias requeridas.

e Basqueda de economia del cemento

Cuando se reduce la dosificacién en cemento (de 20 a 30% en las
dosificaciones habituales), se completa con adiciones de elementos
finos como cenizas volantes o escoria molida, que tienen propiedades
puzolénicas o hidraulicas. La accién de estos productos se desarrolla
a largo tiempo.

Esta sustitucién se realizard cuando la via se demore en darse al servicio.
En estos casos, la resistencia mecénica del concreto se obtiene a 56 dias.

e Puesta en circulacién rapida

Se pueden efectuar selecciones sobre la clase del cemento basdndose
en la resistencia que se obtiene en éste a 24 o 48 horas. Una atencién
particular se debe hacer en el tiempo que separa la fabricacién y la
puesta en obra, el curado del concreto 'y el rendimiento de corte de las
juntas de dilatacion.

e Utilizacién de cementos CLK (cemento de escoria y clinker)

Su dosificacién para los concretos viales es poco conocida y poco utili-
zada debido a la sensibilidad a las pérdidas de agua durante el fragua-
do y la baja resistencia a la abrasién que tiene este concreto. El desarrollo
de 1a resistencia es muy bajo. Para una calzada realizada en cemento
CPA o CPJ, se debe prever un tratamiento superficial que la proteja.

ELemeNnTOs FiNos DE ADICION

Generalidades

Los elementos finos cumplen dos papeles posibles en la mezcla:

e Pueden servir como correctores de granulometria y manejar asi la
compactibilidad de la mezcla.

‘. _,';:“ o -;‘. ‘-";".:;
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* Pueden completar la accién del clinker cuando tiene un poder
puzolanico o hidraulico.

Los finos que se pueden utilizar son:

* Los fillers calcéreos.
* Los finos de molienda.
* La escoria molida.

* Las cenizas volantes hiimedas o secas.

Las dos primeras deben emplearse como correctores de granulometria,
mientras que las otras dos si aportan un mejoramiento a la resistencia.

Origen y produccién de cenizas volantes

Las cenizas volantes son los residuos de la combustién del carbén
pulverizado en los hornos de las calderas de las centrales eléctricas,
que se recolectan antes de la salida de los humos a la atmésfera y por
desempolvamiento electrostatico. Segiin la naturaleza del combusti-
ble, la combustién puede producir cenizas silicoaluminosas o
sulfocalcicas Las cenizas secas o ligeramente htimedas se transportan
en contenedores y se almacenan en silos, en tanto que las cenizas hi-
medas se almacenan sobre el suelo.

Caracteristicas y composicion quimica de las cenizas
voiantes

La calidad de las cenizas es funcion del carbén quemado, del tipo de
la caldera utilizada y del sistema de combustién. Estos elementos in-
fluyen en la tasa de no quemados. Los carbones pobres, por ejemplo,
producen mayor cantidad de carbones grasos no quemados. El conte-
nido de no quemados puede variar del 1 al 6% para una central dada.

La cenizas volantes de hulla, silicoaluminosas, son las méas corrientes;
estas cenizas de color gris, que se recogen secas, se presentan bajo la
forma de un polvo fino, de granulometria comprendida entre 0,5 y
200 micrones. Su densidad aparente (producto seco y bruto), sin
compactacion, varia de 0,55 a 0,8, y bajo una simple compresion pue-
de alcanzar de 0,8 a 0,9.

En el microscopio electrénico, aparecen en forma de esferas o de con-
chas vitrificadas.
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Accion de la ceniza volante y forma de utilizacién

La proporcion de contenido de cal en las cenizas de hulla es muy baja
(2 a 3%). Estas tienen un poder puzolanico que desarrollan en presen-
cia de agua, y a la vez pueden fijar la cal para dar componentes esta-
bles con propiedades hidraulicas. La cal, grasa asociada, en una porcion
conveniente con cenizas volantes, constituye un ligante hidraulico de
fraguado lento que puede acelerarse por medio de un acelerador de
fraguado (aluminato de sodio), o por un aumento de temperatura.
Los minerales del grupo de los silicatos de aluminio contenido en las
cenizas pueden ser atacados por una mezcla de cal hidratada y de
sulfato de calcio, mucho més potente que el ataque calcico. La ceniza
volante se produce en la mezcla con adicién de sulfato de calcio en un
porcentaje pequerio a la clinca del cemento. Las cenizas de hulla pue-
den considerarse como:

e Un excelente corrector granulométrico de las arenas que actdia
sobre la compacidad de la mezcla, pero también sobre su
manejabilidad y su cohesién en el momento de su colocacidn in

situ.

 Un complemento de ligante, pero su accion se siente a largo plazo
(mayor de 28 dias).

Caso de las cenizas humedas

Actualmente las cenizas secas son las mas utilizadas, pero el proble-
ma de irlas sacando a medida que se producen dificulta la alimenta-
cién de la obra. Por esto el empleo de cenizas volantes prealmacenadas,
es decir, hiimedas, se hace atractivo. Nada se opone a su uso, pero se
deben tomar unas precauciones adicionales:

» Escoger cenizas volantes frescas que tengan una buena reactividad.
e Realizar el mantenimiento sobre un 4rea perfectamente drenada.
e Utilizar un reductor para destruir los grumos.

e Medir su contenido de agua al momento de la dosificacion.

e Adaptar los medios de dosificacién y el modo de introduccién en el
mezclado, con el fin de evitar los grumos.
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NAGREGADOS

Generalidades

Los agregados constituyen el esqueleto del concreto y representan las
cuatro quintas partes del peso de la mezcla. Su seleccidon constituye
un parametro fundamental.

El transporte es otro de los pardmetros importantes, ya que incide
bastante en el precio de los materiales. En consecuencia, se tiene gran
interés en escoger los agregados locales y adaptarlos para emplearlos
en las obras.

Generalmente, los agregados para el concreto vial se aprovisionan en
tres fracciones: arena, gravilla y grava. Esta ultima clase no esta siem-
pre disponible en cantidades suficientes, pero a pesar de que aporta
algunas ventajas, no es indispensable.

Todos los granos desempenan un papel clave en la manejabilidad de
la mezcla. Asi, para los concretos Lompactados por v1b1ac1(m se prefe-
riran las formas esféricas.

Caracteristicas de los granulares y valores limites

Las caracteristicas y los valores limites se establecen sobre la granulo-
metria, la forma, la limpieza, la resistencia al 1mpacto al desgaste y al
pulimento. En las tablas 3.5, 3.6 v 3.7 se precisan los valores limites
para estos parametros v se muestra que se debe buscar un constituti-
vo extremadamente regular, no susceptible de evolucionar bajo las
agresiones del servicio (trafico, intemperie). El analis’s del funciona-
miento y del comportamiento de las calzadas de concreto en el tiem-
po permite apreciar mejor qué calidades son necesarias para los
materiales en funcion del papel que cumple la estructura.

Tabla 3.5
Caracteristicas de la arena

Clases de trafico

Caracteristicas
T, T, T, T, <T,
Equivalente de arena > 80 275 275 2 75 2 65
Médulo de finura —0,2 +/-0,2 +/-0.,4 +/—0 4 +/-0.6
t?::s:/aer:'l;:lldo <15 <15 <15 <20 - 30
Friabilidad )
Con tratamiento <20 <20 < 20 <30 .20

superficial
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Tabla 3.6
Caracteristica de las gravillas y gravas
. Funcién sobre la Clases de tréfico
Caracteristicas
calzada T, T, T, T, <T,
Horas superficie de la placa <30 <30 <40 <40 <45
Los Angeles Presencia eventual 4/20 <20 <20 <25 <30 <40
en superficie (ranurado) > 20 <25 <25 <30 <35 <45
Micro Deval Horas superficie de la placa <25 <25 <35 <35 <40
en presencia Presencia eventual en 4/20 <15 <15 <20 <25 <35
de agua superficie (ranurado) > 20 <20 <20 <25 <30 <30
CPA Presencia eventual

- 2050 2050 =045 — —
en superficie

Tabla 3.7
Limite de las caracteristicas de gravillas para una superficie en relieve

Caracteristicas

) Granulometria LA MDE CPA Forme Limpieza
del trafico
T, 10/14 <15 <10 2 0,55 <10 <05
T,T,yT, 10/14 <20 <15 > 0,50 <15 <1

Seleccion de los granulares y precauciones particulares

Granulometria maxima

En todos los casos hay que determinar una dimensién D, la cual es la
maxima. La limitacion puede venir de la produccién de las canteras.
El empleo de D = 40 mm es muy corriente, por lo que se llega a utili-
zar D = 60 mm y hasta 80 mm. Actualmente, la granulometria de 60
mm se usa para placas gruesas en los paises desarrollados.

Escoger una D larga proporciona las siguientes ventajas:

* Economia de energia en la preparacion de los materiales.

¢ Resistencia mecanica mas elevada a dosificacién de cemento cons-
tante.

* Mejoramiento de la transferencia de cargas con juntas, en ausencia
de dispositivos particulares.

Esta resistencia mecénica es proporcional a 3/ , asi que el paso de D
de 20 mm a 40 mm permite una ganancia teérica del 15% en resisten-
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cia y, por consiguiente, una posible economia en cemento. Hace talta
recordar que esta reduccion de la cantidad de cemento obliga a re-
ajustar el contenido de finos.

Fraccion fina de los granulares

La experiencia muestra que para obtener una buena cohesion del con-
creto en estado fresco (evitar la segregacion y mejorar la estabilidad
de los bordes del material, en el caso de que se usen maquinas de
formaleta deslizante) v una buena compacidad en el estado endureci-
do, se necesita una cantidad de elementos finos cercana a 400 kg/ m®
de concreto. Los elementos finos de aporte de los granulares son in-
dispensables. Su origen y su proporcion en la mezcla deben contro-
larse. Estas dos recomendaciones excluyen a los finos de origen
arcilloso y los finos resultantes de la evolucion del stock de materiales;

en cambio, se recomienda emplear los finos de trituracion.

El exceso de elementos finos no favorece al concreto, puesto que la
mezcla demandaria una cantidad muy importante de agua, lo que
puede conducir a la caida de la resistencia mecanica y, a la vez, la
llevaria a tener exceso de ligante, lo cual diticultaria su colocacion con
maquinas de formaleta deslizante.

Arena triturada

Siempre se ha preferido una arena redondeada para mejorar la
manejabilidad de la mezcla, pero en algunas regiones puede ser esca-
sa. El empleo de arena natural y triturada permite resolver este pro-
blema.

Naturaleza de los granulares

Los granulares calcareos presentan una buena resistencia al desgaste
y al pulimento, pero son incompatibles con una buena durabilidad de
la rugosidad de la superficie. Para proteger la superficie se requiere
realizar un tratamiento superficial cuando la rugosidad no sea la ade-
cuada. El tiempo para la ejecucién de este tratamiento depende de la
importancia de la circulacion y puede ser como maximo de un ano
para los traficos altos. Los materiales granulares silicios tienen un co-
eficiente de dilatacion elevado, asi que el concreto fabricado con ellos
es sensible a las variaciones de temperatura y la fisuracion se pucde
producir muy pronto. El momento de corte de las juntas debe adap-
tarse a las condiciones particulares de la obra (proporcion de elemen-
tos siliceos en la mezcla y en el gradiente de temperatura diaria).

Se deberan tomar precauciones particulares en cada caso, para retar
dar la fisuracion:
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* Retardar la hora de la colocacién del concreto (desplazar el pico
diario de la temperatura, del momento de desprendimiento de ca-
lor, durante la hidratacién (figura 3.1).

* Profundizar las juntas.
* Cortar la junta lo méas rapido posible.

Temperatura ambiente (t)
A\ Desempeiio del calor de Hidratacién (c)

Periodo delicado

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Principio de Fraguado

A

>

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 3.1 Influencia del momento de la fundicién del concreto.

Utilizacion de granulares livianos

Cuando se pretende obtener una ganancia en peso, se aconseja usar
materiales livianos hasta en un 20 a 25%. El empleo de estos materia-
les puede presentar algunas dificultades debido a la absorcién de agua,
por lo que deberan utilizarse saturados en agua.

Granulares de concreto de demolicion

En el caso de la reconstruccién de una calzada, puede usarse el anti-
guo concreto después de molido. La experiencia europea en este cam-
po ha dado excelentes resultados. El granular obtenido puede
considerarse un granular corriente.
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Acua
En una obra de calzadas en concreto, el agua se utiliza en varias de las

actividades:
* En la fabricacién del concreto y el lavado del mezclador.
* En el transporte y lavado de los camiones.

* En la colocacién, adicion de agua en camiones mixers, riesgo de la
capa de soporte y lavado de los equipos en el sitio.

* En el tratamiento de la superficie y en el corte de juntas.

Pero es al agua de constitucién del concreto a la que conviene darle
una atencion particular. El contenido en sales disueltas debe ser infe-
rior a un gramo por litro y tener menos de 0,5 gramos de cloruro de
calcio. El contenido de materia en suspensién ha de ser inferior a 0,5
gramos. Su proveniencia debe ser objeto de un estudio muy particu-
lar, que permita determinar los riesgos de polucién. Habra que super-
visar las contaminaciones accidentales, por detergentes, materias
organicas, aceites, azticares o sales, sulfatos, etcétera.

ApiTivos
Generalidades

Los aditivos son productos que se adicionan en baja dosificacién en el
concreto y modifican algunas de sus propiedades. Estos vienen liqui-
dos o en polvo, y en este ultimo caso se pueden diluir antes de incor-
porarse en el mezclador.

Ningun aditivo es de uso obligatorio. Existen incorporadores de aire,
plastificantes, reductores de agua y fluidificantes.

Papel de los aditivos

* Incorporadores de aire. Permiten incorporar en el concreto una mul-
titud de burbujas de aire de dimensién granulométrica controlada.
Estas burbujas sirven de amortiguamiento para el agua en los casos
en que exista congelamiento. Aumentan la cohesién en el transpor-
te y la descarga de camiones (figura 3.2).

* Plastificantes, reductores de agua. Mejoran la manejabilidad del
concreto y permiten reducir la cantidad de agua necesaria. Aumen-
tan la resistencia mecanica del concreto y se obtiene una mejor co-
hesion del material en el transporte. Estos son los més recomenda-
dos para los pavimentos de concreto.
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* Fluidificadores. Permiten dar al concreto una consistencia fluida
durante un tiempo dado. Se logra pasar de una consistencia firme a
una consistencia plastica durante un tiempo que oscila entre 30 y
60 minutos. El empleo de un fluidificante puede ser de interés para
los procesos de reparacién de placas aisladas.

Figura 3.2 Accién de los reductores de aire.

AceRos
Los aceros se utilizan para las siguientes funciones:

* Transferencia de carga a las juntas.

* Corte de juntas o de fisuras.

Las barras de transferencia lisas deben tener un didmetro mayor de
20 mm y una longitud de 600 mm. Se debe proteger la mitad con un
producto bituminoso, que dé la posibilidad de deslizamiento en el
concreto endurecido.

i S A TR e e A B B DG

Los aceros corrugados tendran un didmetro minimo de 12 mm y
una longitud de 600 mm. Las armaduras para el concreto armado en
continuo seran corrugadas, con didmetros de 12 a 16 mm y longitu-
des de 12 a 18 m.
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RETARDADORES DEL FraGuADO DE SUPERFICIE

Estos productos, que favorecen el descascaramiento de la superficie
de concreto, se rocian sobre el concreto fresco y estan constituidos
por un azucar en disolucién en el agua. Su eficacia se garantiza con
un rociado parejo en toda la superficie.

ProbucTos be Curapo

Los productos de curado tienen como propdsito impedir la evapora-
cion del agua de hidratacién de la mezcla de concreto. Se pueden uti-

lizar dos tipos:

* Los polietilenos, que dan una proteccion temporal antes del des-
cascaramiento.
* La pulverizacién en la superficie de un liquido a base de resina,

para evitar la rapida evaporacion del agua del concreto. En general
son de color blanco y se deben esparcir lo mas rapido posible.

ProbucTos pPARA JUNTAS

Estdn destinados a asegurar la impermeabilizacion de las juntas y evi-
tar la insercién de particulas sélidas entre las paredes de la junta.

Los productos para juntas estin constituidos de un material imper-
meable, adheridos a las paredes de la junta; ductiles y resistentes a la
fatiga, al cizallamiento y a la traccién, deben seguir los movimientos
de las placas que les ocasionan las cargas. Son resistentes al envejeci-
miento (variaciones de la temperatura, agua, rayos ultravioleta) y a
los agentes quimicos, tales como sales o destilados del petréleo, ACPM,
queroseno o tratamientos superficiales.

Segun sus condiciones de servicio, se pueden clasificar en:

* Tipo A, sensibles a los hidrocarburos (vias, pistas de aeropuertos.
Se excluyen las zonas de estacionamiento).

* Tipo B, insensibles al ataque de los hidrocarburos que no contienen
fracciones aromdticas (dreas de estacionamiento, estaciones de trans-
porte).

* Tipo C, insensibles a los carburantes tipo aviacién, que contienen
fracciones aromaticas.
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Se encuentran otros tipos de materiales:

 Productos fundidos in situ en caliente que son plasticos. Se trata de
masillas a base de bitumen o breas que contienen una pequeiia pro-
porcién de elastémeros (PVC); su principal problema es el enveje-
cimiento rapido.

* Productos fundidos in situ en frio que son eldsticos. Se trata de pas-
tas a base de elastoémeros que se endurecen al contacto con el aire;
luego de la mezcla de dos componentes (silicona, en general); su
elasticidad engendra elevados esfuerzos de adherencia cuando la
junta se abre en periodo frio.

* Productos preformados, introducidos y pegados en la junta. Son
elastémeros conformados en fabrica (neopreno).

ForMuLACION DEL CONCRETO

El estudio de formulacién del concreto se debe hacer de manera tal,
que se logre obtener el maximo de beneficio de las propiedades indi-
viduales de sus constitutivos. Para esto se requiere, en primera ins-
tancia, hacer un censo de los recursos locales y regionales de agregados
y cementos.

Objetivos

Los objetivos son técnicos y econémicos. Estos dltimos imponen que
se definan bien las caracteristicas buscadas de las mezclas, para evitar
los desperdicios.

Para conseguir este propésito, se debe:

» Determinar las proporciones 6ptimas de los diferentes constituti-
vos de la mezcla.

e Verificar la compatibilidad de los diferentes constitutivos.

Se pueden necesitar otros estudios para responder a un problema en
particular, como por ejemplo la incorporacién de un aditivo retardador
en razén del aumento de la distancia de transporte, o para protegerla
de los efectos climaticos. Como regla general, toda modificacién de la
composicién de base debe ser objeto de un estudio.
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Caracteristicas requeridas para los concretos utilizados en
técnicas viales

Las caracteristicas dependen del tipo de capa que se quiera realizar y
del método constructivo de los trabajos.

El primer criterio que se busca es la resistencia mecanica medida en el
ensayo de flexion. Para la capa de rodadura se distinguen los traficos
elevados a muy elevados (T,aT,) y los bajos, inferiores a T,; en este
altimo caso se modula el espesor en funcién de la clase de resistencia
(tablas 3.8, 3.9 y 3.10).

Otro criterio estd ligado al procedimiento constructivo, es decir, con-
sistencia del concreto. Cuando se utilizan maquinas de formaleta des-
lizante, se requieren ciertas condiciones para que el concreto pase por
las maquinas.
Tabla 3.8
Clases de resistencias para los concretos de rodadura

Rangos (MPa)

Traficos Clases Flexion de momento por Flexion diametral
tres puntos
>T, 0 5,5 3,3
1 5 3
<T,aT, 2 3,5 2,1
3 <35 <2,1
Tabla 3.9

Resistencias de los otros concretos

Subbase Compresion a 28 dias > 15 MPa
Flexion a 28 dias > 2,5 MPa
Resistencia a Ia traccion (brasilerios)a 28 dias > 1,5 MPa

Poroso (en base) Compresién a 28 dias > 15 MPa
Tabla 3.10
Otras caracteristicas
Caracteristicas Tipos de concreto Valores
Aire incluido Fundacion y rodadura De 3a 6%
Consistencia Concreto puesto en lugar por una maquinade De1la5cm
Asentamiento formaleta desiizante De15a25s
Manejabilidad

Porosidad Poroso 2 15%
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Esquema general para un estudio de composicion

El estudio se desarrolla por etapas sucesivas (tabla 3.11), cuyo respeto
resulta indispensable para la validez de las conclusiones que se pue-

dan obtener.

La primera etapa consiste en definir la férmula de base. Los criterios
de definicién de esta férmula no se han precisado con claridad.

La proporcién entre dos tipos de gravillas es el resultado de :n balan-
ce econémico de las canteras. La relacion de la cantidad de gravas
medias y gravas gruesas estd comprendida entre 0,6 y 1.

La proporci6n entre arenas y gravas se puede definir empiricamente
en funcién de la experiencia, o con la ayuda de métodos clasicos como
Faury, Bolomey, Dreux, para un contenido de cemento E/C de 0,45.

Tabla 3.11 _
Ensayos por realizar en la prueba del estudio 4
Composicién de Consistencia Aire Resistencia mecanica
la mezcla Manejabilidad Asentamiento incluido Atres Asiete A28
en cono dias dias dias
Composicién nominal Si Si Si 6 6 6
Composicién nominal + 10 L ’
de agua/m® Si Si Si — — — g
Composicién nominal — 10 L 2
de agua/m® Si Si Si — — 3 7
(S/G1 + G2) nominal x 1,1 Si Si Si - — 3 )
(S/G1 + G2) nominal x 0,9 Si Si Si — - 3 :
Donde:
S, Arena G, Grava gruesa G,, Grava fina

La segunda etapa consiste en afinar la relacién 5/(G, + G,), de manera
que se obtenga una composicién con el minimo de vacios. Esta exi-
gencia corresponde igualmente a un tiempo minimo de fluencia en el
maniabilimetro. En el caso de que se conserve la suma de los granulares
(S + G, + G,) constante, esta etapa corresponde al sector Y de la figu-
ra 3.3. Escoger la trabajabilidad 6ptima permite retener el valor de la
relacién S/(G, + G,), o sea, define el esqueleto del concreto.

La tercera etapa consiste en definir las cantidades de agua correspon-
diente a los limites de las consistencias requeridas. Una primera serie
de ensayos se realiza con la incorporacién de un agente inclusor de
aire. Una segunda serie se realiza con la incorporacion de un
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plastiticante reductor de agua v el agente inclusor de aire. Esta ctapa
corresponde a la parte T de fa tigura 3.3, La comparacion de las cur-
vas obtenidas permite apreciar la eticacia del plastificante v, por ende,
su utilidad. Para una consistencia dada, la ganancia en la dosificacion
del agua debe ser de al menos 10 |'m”.

La cuarta clapa consiste en verificar que las resistencias mecdnicas de
esos diversos conceretos corresponden a los valores esperados. Esta eta-
pa, combinada con la precedente, da los resultados que se presentan en
la parte T de la figura 3.3. 11 analisis de los resultados debe tener en
cuenta las caracteristicas reales del cemento utilizado v las caracteristi-
cas que dice el suministrador de ese cemento para la obra.

Trabajabilidad
En segundos

|
C =330 hg/m?
E/C =045

n
ll

'
0
|
]
'

SHGT+G2) SAGE+G21 Optima Dosislen

Agua)

!
:
|
|
|
|
|
|
i
;
|
v

4.5 MPa

Rlnn
Resistencia en flexion  Resistencia minima
Medida en 28 dias en flexion estimado

Figura 3.3 Estudio de composicion.

Silas resistencias mecanicas medidas v estimadas no satisfacen las

exigencias, se deben rehacer las ctapas tercera v cuarta, intervinien-

do sobre uno o varios de los parametros siguientes:

* Aumentar la dositicacion del plastiticante, verificando que los ¢f e
tos secundarios (retardo de fraguado) no modifiquen el comporta
micnto del concreto.

* Aumentar la dositicacion en cemento, sin pasar de 360 kg m
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* Escoger un cemento de una clase o categoria superior (CPA en lu-
gar de CPJ]).

Si los resultados obtenidos satisfacen las necesidades, solamente resta
definir la dosificacion normal del agua. En la region para la que se
escoge el porcentaje de agua se deben tomar en cuenta las exigencias
de trabajabilidad y resistencia mecénica (figura 3.3).

La cantidad de cada uno de los constitutivos se define en las pruebas
del estudio.

Aplicacién de diferentes concretos

Concreto pobre extendido con formaleta deslizante

El esquema es aplicable con las variantes siguientes:

La dosificacién en cemento es baja (entre 120 y 180 kg/m?). Se debe
incrementar el contenido en finos, con el fin de obtener una cantidad
suficiente para un buen acabado del concreto (al menos 300 kg/m®,
incluido el cemento). Las resistencias mecdnicas son inferiores a las
indicadas en la tabla 3.9.

Concretos colocados con vibracion, en formaletas fijas

La diferencia esencial radica en la consistencia en el momento de la
colocacion. La formaleta estard presente hasta el endurecimiento del
concreto. En el momento de la colocacion se puede tener una consis-
tencia mas elevada (mayor fluidez) si se aumenta la dosificacién de
agua o se agrega un fluidificante.

El incremento de la dosificacién de agua debe efectuarse en la central
de mezcla, ya que es el inico medio de asegurar una buena regulari-
dad. Si se aumenta el agua, la resistencia mecanica disminuira.

Adicionar un fluidificante es mds interesante, pues no se modifican
las caracteristicas del concreto y su eficiencia se limita a una hora en
promedio. Segiin su nivel de consistencia, su colocacién se puede ha-
cer por gravedad o por vibracién. Para obtener una compacidad regu-
lar en toda la masa, se recomienda usar la vibracién, asi como para
alcanzar una consistencia comprendida entre cinco y diez segundos
en el maniabilimetro, luego de la fluidificacién.

Concreto compactado

Se deben escoger los granulares y la consistencia de la mezcla. El pro-
blema particular que se debe resolver es la capacidad portante de la
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mezcla para soportar el paso de los compactadores. La simple reduc-
cion de la dosificacion en agua no es suficiente, ya que el esqueleto
también participa. Los granulares seran de preferencia triturados y
de dureza elevada. Igualmente, es necesario incorporar un retardador
de fraguado para obtener un endurecimiento lento, que permita la
compactacion.

Concreto poroso

El objetivo es obtener una porosidad abierta muy importante, con ca-
nales de gran seccién. No existe un método de estudio especifico, pero
si algunas reglas particulares (figura 3.4).

El contenido en mortero representa entre 15 y 20% del peso del con-
creto, con una dosificacion de cemento de 150 a 500 kg/m®, segun la
aplicacion.

La fraccion de granulares intermedios debe ser baja y, eventualmen-
te, nula.

Figura 3.4 Aspecto del concreto poroso.

Otras caracteristicas que posee el concreto poroso son:

* Los poros son de la talla de los granulares.

* El agua no se extiende en la superficie.
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Estudio de la compatibilidad de los constitutivos

La incorporacién de un plastificante puede provocar, en combinacién
con el cemento, una rigidizacion precoz del concreto. Se necesita un
estudio especifico para medir la evolucién en el tiempo de la
manejabilidad del mortero. Este mortero estd constituido de cemento
con aportes de arena, de un agente inclusor de aire, del plastificante y
del agua en las proporciones dadas, y otro con una dosis y media de
plastificante. Los ensayos se hacen hasta por un periodo de dos horas.

AManejabilidad

Sobredosificacion

Dosificacion Normal

— : : T
15 30 60 90 120 Tiempo en
Minutos

Figura 3.5 Estudio de la compatibilidad del cemento plastificante.
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espués del estudio que concluya en espesores y resistencias
mecanicas del material, se tratar4 de incorporar este material

fabricado a la obra en las mejores condiciones técnicas posibles.

Los primeros trabajos consisten en un levantamiento preciso de las
obras existentes, con el fin de verificar que las medidas asumidas por
el estudio del proyecta sean correctas. Se pueden requerir pequeiias
variaciones con el fin de adaptarse a la realidad (el ejemplo mads fre-
cuente es el desplazamiento del eje de la calzada).

Las coordenadas de los bordes de las placas son determinadas, con el
fin de asegurar la puesta de las formaletas o la implementaci6én de los
hilos de guia, segiin sea el caso.

La colocacién del concreto'se asegurard seglin la magnitud de la obra:

* Por densificacién, con regla entre formaletas fijas.

* Por extendido y densificacién del concreto, por maquina entre
formaletas fijas.

* Colocacién con méquinas de formaleta deslizante, técnica muy usa-
da para las obras grandes (figura 4.1).

Luego se ejecuta un tratamiento de.la superficie, que consiste en un
barrido con un costal de yute, de una estriacién con escobas o un
descascaramiento quimico.: ‘

En caso de que se requiera el corte de juntas (concreto no armado), se
necesita su ejecucién en un término de 4 a 24 horas, de acuerdo con el
tipo de los granulares, del cemento y de las condiciones atmosféricas.
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a) Colocacién con
rodilio vibrante.

b) Colocacién y
densificacion
con formaleta
deslizante.

¢) Maquina de
formaleta
deslizante.

Figura 4.1 Diversos tipos de colocacion del concreto.
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ExTENDIDO Y COLOCACION ENTRE FORMALETAS Fluas

Colocacién y nivelacién de las formaletas

Habitualmente, las formaletas son de 14mina de acero y sirven ala vez
de moldes para la losa de concreto y de riel de circulacién para las
maquinas. La rigidez de los elementos y la continuidad de los apoyos
de la formaleta sobre Ia fundacién son de gran cuidado para la obten-
cién de un buen perfil de 14 calzada. '

Las formaletas se colocan directamente en coritacto con la capa-so-
porte: Una vez que se hari puesto, nivelado y asegurado, se hacen una
reverificacién més rigurosa y un renivelamiento con arena. En el caso
de que éstas se coloquen sobre calzas, se requiere utilizar al menos
tres calzas por formaleta, para evitar asi la deformacién y asegurar
una portancia suficiente. Cada una tendr4 una superficieminima, con-
tacto con el suelo, de 400 cm? (figura 4.2).

% % e

Figura 4.2 Vista de colocacién de formaleta..

La rigidez vertical y transversal debe ser suficiente para que bajo el
paso de las mdquinas, a plena carga, no se produzca ninguna deflexién
perjudicial a la superficie de concreto fresco. El talén de la formaleta
debe tener al menos 20 centimetros de ancho. Cada elemento de la
formaleta debe fijarse al suelo por piquetes cuyo espaciamiento no
debe ser superior a un metro..
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El alineamiento de las formaletas, tanto en plano como en perfil, tiene,
que ser correcto. No se deben observar variaciones ni en alturas ni en
plano superiores a un centimetro, con respecto al alineamiento te6ri-
co. En ningiin punto se ha de observar una flecha superior a tres mi-
limetros bajo una regla de tres metros colocada sobre el riel de la for-
maleta.

La formaleta debe protegerse con un producto de desencofrado so-
bre su flanco interior, antes de la colocacién del concreto.

El paso de un “Gabarit” entre formaletas permite verificar que la su-
perficie de la capa soporte se encuentre a una distancia del nivel su-
perior de la placa al menos igual al espesor previsto para el revesti-
miento (figura 4.3).

Figura 4.3 Regla vibrante sobre banda ya construida.

Hay que limpiar la superficie soporte para sacar todos los materiales
en exceso y, eventualmente, hacer una compactacién suplementaria
luego de la escarificacion de las partes que sobren.

La desformaleteada se puede realizar después que el concreto se haya
endurecido suficientemente y se hayan superado los riesgos de ruptura.

Por regla general, el concreto se coloca en una sola capa; en el caso de
ejecucién en dos capas, la colocacién de la segunda debe hacerse in-
mediatamente después de la primera, antes que comience el fragua-
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do del concreto; la vibracién ejercida para la segunda capa debe afec-
tar la parte superior de la primera capa, con el fin de unir las dos.

La vibracién se realiza con la ayuda de vigas o agujas vibrantes mon-
tadas sobre un chasis. Hay que asegurarse de que el equipo tenga una
potencia suficiente para repartir, acomodar y densificar el concreto de
manera satisfactoria. Se recomienda la utilizacién de agujas vibrantes
para espesores superiores a 20 centimetros.

En todos los casos, alo largo de las formaletas y de las losas existentes,
el concreto debe pervibrarse con agujas para evitar castillos de granu-
lares.

Los equipos vibrantes no deben dejarse mucho tiempo en el mismo
sitio, con el fin de evitar la segregacién.

Se deber4 aprovisionar un cierto niimero de pasarelas para permitir
el paso de los obreros de un lado al otro, sin circular sobre la placa.

Una vez que el concreto se densifica, se alisa la superficie, primero en
forma transversal. El terminado longitudinal se efectiia mecinicamente
0 a mano. Cada alisadora debe llevar una tolva con concreto fino para
corregir las degresiones. \

El control del 'perfil' obtenido se realiza inmediatamente después del
terminado por el pase en el sentidd transversal de una regla, de una
longitud‘de tres metros.

Tipos de equipos y limites de utilizacién

Los equipos sobre formaletas fijas se utilizan para obras de gran impor-
tancia. Para obras pequerias y de mediana importancia, como 4reas de
peajes de autopistas, pistas de bicicletas de pequeiia longitud, 4reas de
estacionamiento de aeropuertos y toda obra en que no resulte desven-
tajoso colocar una méquina de formaleta deslizante, se utilizan por la
regular reglas vibrantes del tipo Screed Allen (figuras 4.3, 4.4 y 4.5).
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Figura 4.5 Formaleta metalica.

ExTeEnDIDO Y CoLocAciON bE CONCRETO coN MAQUINAS
pE FORMALETA DESLIZANTE

Introduccion

Su uso se extiende a obras grandes, vias de urbanizacién, caminos de
explotacion agricola, vias industriales, etcétera.
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Descripcion del grupo de extendido

El grupo de extendido propiamente dicho .se compone de tres
equipamientos con funciones distintas:

* Alimentacién del concreto.
* Colocacién (maquina con formaleta deslizante).

* Terminado de las superficies y curado.

Para la colocacién, existen diversos tipos de miquinas con formaleta
deslizante. Fuera del moldeo, éstas funcionan segfin los mismos pro-
cedimientos. El principio es el siguiente:

El concreto se aprovisiona por basculamiento de volquetas sobre el
soporte, o por intermedio de un alimentador (figura 4.6). Luego éste
se reparte uniformemente delante de la maquina por un sistema de
doble tornillo sinfin o0 de un carro de desplazamiento transversal de

ity venir (figura 4.7).

Figura 4.6 Alimentador frontal.
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a) Tornillo sinfin.

b) Alimentacién en
el suelo.

Figura 4.7 Dispositivos de reparticién del concreto delante de la maquina de formaleta
deslizante.

El concreto se pervibra por medio de agujas vibrantes en numero su-
ficiente: cuando el concreto se hace mas fluido, se puede moldear. Se
tienen dos casos: el concreto se molded en su forma definitiva, o se
molde6 con un excedente de espesor y luego se alisé (figura 4.8).

TR AR

El primer modo de empleo se realiza en superficies no planas, es de-
cir, que presentan irregularidades transversales.

El conjunto de estos equipos se fija sobre un chasis, soportado por
dos o cuatro orugas por intermedio de gatos hidraulicos. Para que
estos elementos trabajen en buenas condiciones y se obtenga una pla-
ca con mejor regularidad, la maquina puede guiarse en plano y en
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altitud por referencia a uno o a varios hilos templados sobre piquetes
fijos lateralmente a la calzada, a una distancia determinada del eje y a
una cota invariable por encima del nivel calculado del borde de la placa.

Los equipos que tienen orugas lo suficientemente anchas pueden tra-
bajar en “gatos bloqueados” si la pista donde circulan o la fundacién
se encuentra bien nivelada. -

Funciones principales de los equipos

Es conveniente conocer las funciones de las maquinas y los érganos
que las componen.

Reparticion del concreto

Cuando se deposita el concreto delante de la méquina, se debe vigilar
lo siguiente:

* Asegurar una reparticién homogénea del concreto.

* Cargar lo més simétricamente posible el equipo.

1. Tornillo de reparticién

2. Viga de regulacién

3. Aguja vibrante

4. Placa vibrante

5. Regletas de movimiento alternativo
6. Formaletas de dngulo

7. Placa lisa

g;



314 Disefio RACIONAL DE PAVIMENTOS

[P 140 m b L 2,50 m 1 140m g
e re >t *
! | }——— Gatos —-—11, }9 |
7 L i ;
‘él_?l 3 ¥
-l . W -+ 0
o RN iveton wiA e L8 e R Tt J
- §) Direccién de Avance’ —————um )
5
1 Cadena 4 Tubo vibrante
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3 Aguja vibrante 6 Viga de movimiento alternativa

Figura 4.8 Esquema de los elementos constitutivos de una maquina de extendido Guntert
y Zimmerman.

Es importante que la carga de concreto sea regular delante de la méa-
quina, puesto que la mala reparticién del concreto puede afectar de
multiples maneras la regularidad. Una accién mecénica asimétrica
puede provocar una marcha en “cangrejo” de la maquina, seguida de
una accién de compresién variable sobre el concreto en el sitio.

Los equipos més modernos estan dotados de un compartimiento de

o
;]
i
p
)
>

fluidificacién, en el cual se deposita el concreto, ya sea directamente

por un alimentador lateral situado sobre el flanco de la maquina, o

por un tapiz que retoma el concreto depositado en las tolvas situadas

delante de la maquina de extendido. Este conjunto de alimentacién

debe autopropulsarse, con el fin de no crear una sobrecarga sobre la
maquina de formaleta deslizante (figura 4.9).

La descarga del concreto se hace a medida que el vehiculo avanza lenta-
mente, formando un cordén. Se debe verificar que las volquetas se va- 3
cien por completo y provocar, con ayuda de una herramienta adecuada,
el deslizamiento del concreto que permanezca adherido a las paredes.
La disposicién del concreto fresco debe hacerse a manera de cordones 4

y no en pequefios montones dispersos sobre la fundacion.
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Figura 4.9 Alimentador lateral para facilitar la circulacion.

Densificacion por vibracion interna

La vibracion fluidifica el concreto y le confiere una compacidad maxi-
ma, naturalmente tomando el volumen que lo contiene. La
pervibracion se realiza con la ayuda de agujas que tienen una masa
excéntrica que se hace rotar por un motor eléctrico o hidraulico. Estas
agujas se ubican en la parte delantera de la maquina de tal manera
que, cuando se trabaja en forma normal, estén embebidas en el con-
creto. Estas se disponen sobre una linea transversal, sobre el tercio
superior de la placa (figura 4.10).

Figura 4.10 Bateria de agujas vibrantes.

En el caso de una placa gruesa, ¢l plano de vibracién se sitta ligera-
mente encima del plano medio, su espaciamiento debe ser inferior a
50 centimetros, en tanto que su nimero es de 15 a 20 agujas para un
ancho de ocho metros y un espesor de 20 a 30 centimetros. Para espe-
sores de 40 centimetros el niimero se dobla, pues existe la posibilidad
de colocarlas en dos niveles diferentes.
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La posicién de las agujas vibrantes cerca de los bordes es fundamen-
tal. Para la calidad final del borde se recomienda que la dltima aguja
se sitiie a quince centimetros de éste.

Si 1a frecuencia de las agujas es variable, se puede sincronizar la po-
tencia de vibracién para tener en cuenta la consistencia del concreto y
la velocidad de avance del equipo. En algunas maquinas existe un
regulador de la frecuencia de vibracién con la velocidad.

En el caso de un concreto seco, la potencia de vibracion aumenta y
ésta disminuye en el caso de un concreto plastico, para una velocidad
constante de la maquina. La potencia de vibracién no debe ser exage-
rada, con el objeto de evitar la segregacién del concreto. La vibracion
debe interrumpirse cada vez que el equipo pare.

La tendencia es a utilizar un concreto relativamente cerrado, lo cual
conduce a un incremento de la potencia de vibracion, para un au-
mento también del niimero de agujas vibrantes. Esta orientacion per-
mite obtener mejores resistencias mecanicas.

Cuando una aguja vibrante se dafia, forma una banda de concreto
de baja densidad; esta banda no es deseable, pero no se alcanza a
detectar en la superficie y quedard una zona de facil desgaste bajo el
trafico, por lo que debera cambiarse la aguja inmediatamente (laaguja
en buen estado provoca una salida de aire en superficie). Algunos
equipos disponen de testigos luminosos de marcha de las agujas
vibrantes.

Moldeo de la placa: superficie

El concreto se coloca de acuerdo con dos principios diferentes:

¢ Por exirusion.

¢ Por nivelamiento.

El objetivo es llenar un molde que tiene una formaleta inferior, que es
el soporte, y dos formaletas metalicas que se apoyan sobre él. Para
asegurar el corte del excedente del concreto, en el procedimiento de
extrusion, se utiliza una placa superior, y para el de nivelamiento se
emplean una viga vibrante y un sistema de dos alisadores alternativos.

Para moldear la forma definitiva, no se trata de hablar propiamente
de extrusién puesto que el concreto no fluye con una fuerte presion.
Al desplazarse, la maquina va ejecutando el moldeado obtenido por
el empuje hidrostatico ejercido por el concreto fluido al nivel de las
agujas vibrantes, las cuales facilitan el paso del concreto bajo la placa
de moldeado. Naturalmente, para tener las condiciones de llenado
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del molde lo méas uniformemente posible, éste debe estar cerrado en
la parte delantera de la méquina por una cantidad suficiente y regu-
lar de concreto suelto.

Moldeo de los flancos de la placa

Los flancos de la placa deben ser perpendiculares a la superficie, con
aristas a 90°. Una ligera variacion de este flanco permite reducir, en el
caso de las placas gruesas, los escurrimientos de los bordes.

En los dos procedimientos de moldeos, esta disposicién se obtiene
por inclinacién de las formaletas laterales del equipo. Esta inclina-
cién sera funcién de la consistencia del concreto.

Cuando el ancho de la via de circulacién (pistas de aeropuertos) nece-
sita la ejecucion de tandas de concreto continuas, o si se prevén
sobreanchos futuros, no se pueden hacer planos inclinados, ya que
éstos provocarian una acumulacién de agua en tiempo lluvioso. La
solucion estaré en el equipo (posicién de las agujas vibrantes) y en la
composicion del material.

La calidad de los flancos depende igualmente, en gran parte, de la
homogeneidad del concreto que las constituye, de donde se concluye
la importancia de su fabricacién. En el caso de los flancos, deben tener
un perfil especial (ranura, sinusoide, etc.) para permitir la liga con
una banda adyacente, colocar una canalizacién, un drenaje, etcétera.

Cuando se realizan las ranuras y las lengiietas, cuyo objetivo es ase-
gurar las transferencias de carga entre las bandas adyacentes, es pre-
ferible realizar primero la lengiieta (figura 4.11) si la ranura se hace
sobre la primera banda. Se pueden evitar los desbordamientos del
borde colocando una formaleta ligera, o0 moldeando al mismo tiempo
que se deje una lamina con esa forma. Se ha comprobado que esta
técnica puede llevar a una ruptura en el caso de sobrecarga.

a) Borde simple. b) Lengiieta.
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c) Ranura. d) Bordes ondulados, pistas de aeropuertos.

Figura 4.11 Transferencia a bandas adyacentes.

A partir de los afos noventa se vienen realizando, a escala mundial,
placas de 40 centimetros de espesor para las pistas de los aeropuertos,
cuyos flancos longitudinales se moldean en sinusoide y con pasadores
que aseguran la transferencia de carga.

La longitud de la formaleta lateral es importante: muy corta puede
llevar al riesgo de deformacion de los bordes de la placa y muy gran-
de puede desorganizar los bordes en las curvas. Una longitud de tres
a cuatro metros a partir de las agujas vibrantes y una prolongacién de
dos metros hacia adelante parecen suficientes.

Funcion de transferencia y guiado de los equipos de
extendido

Todos estos dispositivos se desplazan con la ayuda de orugas movidas
por motores eléctricos o hidraulicos, las cuales estdn ligadas al chasis
por uno o dos gatos hidraulicos. La velocidad de avance puede variar
de una manera continua de 50 centimetros a tres metros por minuto.

Teniendo en cuenta la configuracion geométrica de cada maquina, las
reacciones al paso de una irregularidad de la capa de fundacién seran
diferentes. Cuando se guia por hilo, sin importar la situacién del so-
porte, se producira una superficie plana; en el caso de que el equipo
trabaje gatos bloqueados, la referencia estara constituida por el suelo
de soporte, mas precisamente por las bandas de rodadura. El control
de la estabilidad de los gatos (eventual compensacion de escapes de
aceite) se realiza por palpadores. En la figura 4.12 se muestra el movi-
miento del conjunto de la autograda CMI y de la maquina Guntert y
Zimmerman al paso de irregularidades.

5
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Figura 4.12 Movimiento conjunto de la autograda CMI y de la maquina de Guntert y
Zimmerman. . :

Es asi como:

* Las d"os.rnéq.uin-as prolongan la longitud de onda de los defectos, lo
cual beneficia la regularidad. '

e Paralairregularidad de profundidad .}z, cuando la longitud de onda
es inferior a diez metros en promedio, la amplitud del movimiento
del equipo es inferior o igual a h/2.

De todas maneras, el resultado de la uniformidad de la placa no sera
adecuado si el suelo soporte presenta irregularidades en los caminos
donde circulan las orugas.

En razén de que durante la colocacion del concreto se requiere una
supervisién constante de los caminos de rodadura, se debe asegurar
que ningtin objeto o material se encuentre sobre estas bandas. Cuan-
do algunas zonas se deformen con el paso de los camiones, deben
nivelarse. Se pueden montar escobas delante de las orugas para ase-
gurar la limpieza de los caminos de rodadura delante de la maquina,
sobre todo si se trabaja con gatos bloqueados (figura 4.13).

Una banda de revestimiento adyacente se puede escoger también
como referencia de guia, como en el caso de los ensanchamientos de
calzadas o de la realizacién de calzadas por diferentes pasadas (aero-
puertos) (figura 4.14).

Como guia se extiende un dispositivo que permite, independiente-
mente del estado de los caminos de rodadura de las orugas, realizar
la calzada segin el perfil tedrico con el mejor nivelamiento posible.
El dispositivo mas utilizado es la referencia materializada por uno o
dos hilos tendidos de modo paralelo a la futura calzada. Este hilo esta
soportado por piquetes metalicos implantados en el suelo, por fuera
del ancho de la calzada (figura 4.15).
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El hilo sirve como referencia para la guia en direccién y en altitud.
Los palpadores se apoyan sobre el hilo para guiar la maquina, pues
aseguran una perfecta correspondencia entre el hilo y la posicién de
la fase superior de las placas.

La implementacién de ese hilo debe ejecutarse con mucho cuidado,
ya que la regularidad de la superficie depende de él. En la practica,
con base en los datos del proyecto, el topdgrafo calcula las coordena-
das del borde de la placa en puntos lo suficientemente préximos (al
menos cada diez metros en alineamiento recto y cinco metros en las
curvas) y a partir de los hilos.

Figura 4.13 Barrido y nivelamiento delante de la oruga.

Los piquetes destinados a soportar los hilos deben estar sélidamente
fijos al suelo y alineados. El espacio maximo entre piquetes es de diez
metros, distancia que se ha fijado con miras a disminuir al méaximo la
flecha del hilo entre dos soportes. En las partes en curva (perfil en
plano o en longitud), la separacion se reduce hasta cinco metros para
las maquinas tradicionales y a un metro para las maquinas pequenas.
Esto permite obtener lineas cortadas que se aproximan lo maximo
posible a la curva del proyecto.
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Figura 4.14 Nivelamiento con referencia a la banda adyacente.

Figura 4.15 Hilo de guia sobre piguetes.

Cuando se manijobra la maquina para cambiar bruscamente de direc-
cion (piquetes muy espaciados), el extremo de atras de la formaleta
lateral interior del giro deforma la placa de concreto.

El hilo en el sitio debe templarse fuertemente y anclarse bien en sus
extremidades, previendo zonas libres para la entrada de los camiones
que transportan el concreto.

Los palpadores estan constituidos por un tenedor que recorre el hilo
y que interviene sobre un campo magnético, o por un dedo con un
contrapeso de llamado que permite asegurar un contacto permanen-
te con el hilo, que interviene sobre los contactos eléctricos (figura 4.16).
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Figura 4.16 Sistema de guia de las maquinas de formaleta deslizante.

En ambos casos, se transmite el comando a la electrovalvula de los
gatos. Cuando uno se aleja de la posicion de equilibrio se crea una
senal inversa, por lo que el gato actia para compensar el movimiento
que se ha originado.

Después, por el movimiento de conjunto de la maquina, el palpador se
devuelve a su posicién de equilibrio. A causa de ese retorno, existe el
riesgo de pasar ligeramente la posicién deseada y de volver a enviar
una orden en sentido inverso, por lo que se deja un espacio libre sobre
el cual no se puede crear ninguna senal. Esto es lo que se llama el juego
del palpador.

La senal eléctrica transmitida es del tipo “todo o nada”, es decir, que
aparece intempestivamente y se mantiene constante mientras se eje-
cute la orden. Los gatos son de doble efecto, ya que poseen dos torni-
llos con punta: uno para la admision de aceite y otro para su evacua-
cion. Las presiones de aceite, del orden de 10 a 12 MPa, son ajustables
y pueden transmitir velocidades de desplazamiento vertical varia-
bles, hasta de varios centimetros por segundo.

El juego del palpador y el comando en todo o nada son probablemen-
te el origen de los defectos de cortas longitudes de onda dejados en
las calzadas de concreto, por lo que los palpadores sin juego se conci-
bieron con una respuesta que tiene en cuenta la diferencia de posi-
cién real de la maquina y la posicién teérica definida por el hilo de
guia. Se debe emplear un sistema de comando por servovalvula.

El montaje de tres palpadores sin juego también se ha intentado: uno
adelante y los otros dos a la derecha del limite de la placa de moldeo.
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Estos tres palpadores comandan los tres gatos correspondientes. El
cuarto gato es comandado automéaticamente por control de la presion
de aceite (se mantiene constante).

La relacién de la velocidad de avance de la méquina y la velocidad de
desplazamiento de los gatos tiene una gran influencia sobre la regula-
ridad. La velocidad de desplazamiento de los gatos se fijara en fun-
cién del juego, mientras que la velocidad de avance se adaptard a la
calidad de la capa de fundacién.

PrueBa b CONVENIENCIA DEL EXTENDIDO

Con excepcién de las pequefias maquinas de formaleta deslizante utili-
zadas en obras para calzadas (no pasan de cinco metros de ancho), és-
tas pueden transportarse al sitio sobre un remolque. Las maquinas mas
grandes deben desmontarse para su desplazamiento. Se requiere con-
trolar un cierto nimero de elementos antes del remontaje, asi como
hacer una verificacién completa del funcionamiento del equipo.

Por otra parte, como para las centrales de fabricaciéon del concreto
existe una lista de aptitud para las maquinas de formaleta deslizante,
esta lista se acompana de una recomendacion para verificar el monta-
je y los controles que se van a ejecutar antes de la puesta en marcha
de esos equipos.

La maquina de extendido sélo debe comenzar a trabajar cuando esté
en perfecto estado de funcionamiento y se hayan ejecutado todos los
controles, los cuales son:

* Alineamiento y rectitud de los elementos constitutivos (placas de
extrusion, regletas, vigas vibrantes, alisadoras, etc.).

* Posicionamiento de las agujas vibrantes.

* Funcionamiento de captores y automatismo (si la maquina tiene
telecomando).

Cuando la méquina estd lista para funcionar y la central de concreto
estd regulada, se debe ejecutar la prueba de conveniencia del extendi-
do del concreto.

La composicién del concreto definido en el estudio de fabricacion debe
garantizar la satisfaccion en obra, a partir de un concreto definido
k que presente una gran regularidad desde el punto de vista de la
E manejabilidad, del porcentaje de aire incluido y de la homogeneidad
g de la mezcla. Se debe hacer una plancha de ensayo de longitud redu-
i cida, con el propésito de verificar que las maquinas funcionen perfec-
g * tamente y de determinar ajustes finales en su composicion.

B
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Estos ensayos permiten, esencialmente:

* Efectuar los altimos ajustes de la maquina para asegurar una correcta
realizacion de la placa, verticalidad de los flancos, espesor, estado de
superficie, etc. En particular, la calibracién del equipo de vibracion.

* Poner a punto las operaciones de terminado de la superficie, estira-
do y extendido del producto de curado y los métodos de confec-
cién de las juntas. Esta banda de ensayo debe efectuarse en princi-
pio sobre un area distinta de la calzada. En el caso de que resultase
imposible (trabajos de refuerzo, autopistas, etc.), se podra hacer di-
rectamente sobre la calzada, pero sobre una longitud limitada (cien
metros para un grupo entrenado, equipo en perfecto estado y unos
200 metros en otros casos).

La parte de la plancha de ensayo que se juzgue satisfactoria sirve de
plancha de referencia; ésta debe permitir, en la medida de lo posible,
hacer perforaciones para ensayos y comparaciones con las resisten-
cias y densidades.

Para los equipos de fabricacién y de colocacién del concreto una vez
montados y en buen estado de marcha, se verificara que:

* Su calibracién se haya efectuado convenientemente.

* Los grupos de fabricacién, de transporte y de colocacién del con-
creto estén bien coordinados y que un sistema de radiocomunicacio-
nes funcione correctamente entre la maquina de formaleta desli-
zante y la central.

* El personal encargado del funcionamiento, mantenimiento, cali-
bracién y conduccién de los equipos esté perfectamente instruido
para poder asegurar el buen comportamiento de la obra.

TrABAJOS PREvIOS

La elaboracién de la capa de rodadura en concreto es s6lo una de las
etapas finales de la construccién de la estructura de la calzada, ya que
su correcta realizacion estd condicionada por la capa subrasante. Ac-
tualmente, lo comiin es que esa capa sea de tres tipos:

* Grava tratada con ligantes hidraulicos.

* Concreto pobre, para transitos intensos.

* Capa delgada en materiales hidrocarbonados (caso de refuerzos y
de concreto armado continuo en otras condiciones muy particula-
res de capa de forma).

-}
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En uno y otro casos, la importancia de la buena terminacién de la
capa de soporte condiciona la regularidad de la superficie de la calza-
da terminada.

Realizacion de la fundacion del concreto pobre

* El espesor de la capa de concreto pobre, que varia entre doce y
quince centimetros, se coloca directamente sobre la capa de la
subrasante.

* El ancho de la fundacién puede ser:

« Mayor que la capa de rodadura (1 m) y también puede permi-
tir el paso del equipo para instalar el concreto pobre.

« Tener un sobreancho de cinco a quince centimetros solamen-
te a cada lado de la capa de rodadura.

Si la capa de la subrasante estd mal nivelada, se debera guiar el equipo
por hilo. Esta precaucién permite garantizar el espesor minimo exigido
para la fundacién y obtener una mejor regularidad superficial en las
longitudes de ondas media y grande. El aumento de la dosificacién en
agua en comparacion con la de la grava cemento amplia el efecto de la
retraccion hidrédulica y hace que la fisuracién sea méas importante.

La variacién de la longitud de las fisuras varia entre 5 y 50 metros en
funcién de las condiciones meteorolégicas en el momento de la colo-
cacién en obra y en el cuidado que se le dé al curado. El fendmeno de
remontada de las fisuras de concreto de la fundacién, al de rotura que
lo recubre, se evita tomando las siguientes precauciones:

* Realizar una superficie de concreto perfectamente plana y lisa.

* Asegurar una buena calidad del curado, para disminuir la adheren-
cia de la capa superior.

* Regar la capa de forma antes de la colocacién del concreto, para
que el agua de éste no la absorba el suelo.

* Vigilar particularmente que el trafico de obra no destruya la
planeidad de la capa de forma, con el fin de evitar las diferencias de
espesor de la capa de fundacion.

El concreto pobre pervibrado, ademas de que no es necesario rever-
tirlo para permitir la circulaciéon de la obra, presenta las siguientes
ventajas:

* Muy baja erosién de la superficie.

* Mayor rango de granulares comparados con las gravas cementos.
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* Mejor garantia de espesores y terminacion superficial.
* Mejor adaptabilidad al molde.

* Mayor economia, pues gracias a la utilizacion de los mismos
equipos de fabricacién y colocacién en obra para el concreto de
rodadura, no necesita compactacién adicional.

Colocacion de armaduras para concreto armado continuo

Cuando se realiza una obra en concieto armado continuo, hay que
resolver dos problemas:
» La liga de las barras, para que sea verdaderamente continuo.

* El posicionamiento del acero en el concreto.

Union de barras

Las barras se ligan entre ellas por una armadura con un recubrimien-
to de 50 veces el diametro de la barra (figura 4.17), o por manchones
(figura 4.18) o soldadura (figura 4.19).

Figura 4.17 Armaduras longitudinales.
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Figura 4.18 Mdquina de formaleta deslizante trabajando sobre armaduras
longitudinales

Figura 4.19 Soldadura.

Posicionamiento de los aceros
* Las barras se colocan sobre soportes prefabricados, segan la altura
y la distancia a la que se deseen éstas.

a * Las barras se ponen a mano y se van ligando a medida que se avan-
za por uno de los métodos descritos en el item anterior.

* Las barras se llevan luego para ensamblarlas con las otras (figura
4.20).

s
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Figura 4.20 Guia de armaduras y distanciamiento.

Los distanciadores se ubican en forma manual a la salida de ese dis-
positivo, a intervalos regulares de un metro, y cuando la maquina
avanza, las barras reposaran sobre los soportes; éstas se pueden ar-
mar manuaimente.

El inconveniente de este método reside en la importancia de la mano
de obra que coloca los aceros y en el hecho de que el posicionamiento
de las barras prohiba la circulacién de los camiones de aprovisiona-
miento del concreto delante del equipo de formaleta deslizante.

El concreto se debe aprovisionar lateralmente, a partir de la segunda
calzada; por ejemplo, en el caso de la construccién de una via de 2 x 2,
con todos los inconvenientes que esto puede ocasionar, en particular
los problemas de las pilas de los puentes.

Colocacion de los aceros

En este caso, el sistema de guia estd integrado con la méaquina de for-
maleta deslizante. Los aceros se reagrupan en dos o tres paquetes,
segtin el ancho de la via, luego se reparten sobre el ancho por trompe-
tas de tuberfa metalica hasta el banco de fluidificacién del concreto,
las cuales se dejan en su posicién definitiva (figura 4.21).




Figura 4.21 Guia de armaduias e introduccion de aceros en las trompetas

La costura de la junta central se asegura por los distanciadores como
en el caso precedente, es decir, colocando los soportes a medida gue
SCavansa.

Colocacion de pasadores
Hav dos metodos de colocadion posibles:

¢ Armaduras de soporte para pasadores que se colocan v se tijan so-
bre la fundadion en concreto pobre, ¢n la posicion de las futuras
juntas; estos pasadores estan revestidos por un producto bitumi-
noso, con el objeto de asegurar su deslizamiento en el concreto en-
durecido (figura 4.22).

b
B
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En efecto, dichos pasadores sélo tienen la funcién de transferencia
de carga pero no de armadura, no deben ser adherentes con el con-
creto y por tanto deben deslizarse libremente para permitir los mo-
vimientos de las placas bajo los efectos térmicos.

El otro método, usado ampliamente en Alemania, consiste en me-
ter los pasadores dentro del concreto fresco, una vez que la placa
esté fundida. Se utiliza cuando se coloca una segunda capa para la
rodadura (concreto bicapa) o cuando se pueda terminar manual-
mente la junta luego del corte. En efecto, esto destruye la regulari-
dad de la superficie (figura 4.23).

Figura 4.23 Maquina de colocacién de prefabricados.
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I el caso de reconstruccion de placas, los pasadores pueden colocar-
se por perforacion v luego resellarse con resina.

Papel y momento de ejecucion

La retraccion del concreto, que se provoca por la friccion entre la losa
v la base, ocasiona una fisuracion, que se debe regular a través de un
control o una colocacion de juntas uniformemente.

Se busca que las fisuras no se propaguen de manera andrquica v que
se pucedan localizar v alincar, para asegurar asi su impermeabilidad.

I general, este inicio de fisuracion debe tener una profundidad mi-
nima igual a una quinta parte del espesor de la placa. Tal profundi-
dad pucde aumentarse en caso de riesgo de fisuraciéon temprana a
causa de la utilizacion de granulares siliceos, de la temperatura exter-
na clevada o de un bajo grado higrométrico. Esta no debe superar
una cuarta parte del espesor de la placa, con el fin de evitar una dis-
minucion muy importante de la transtferencia de carga a traves de los
granulares.

s necesario distinguir:

° Juntas longitudinales. Separan dos bandas adyacentes de concre-
to, o cuando se trata de juntas longitudinales de retroflexion se ha-
cen sobre calzadas para limitar fas vias de circulacion y claborar
placas estrechas que puedan absorber, sin fisuracion, cuando se so-
licitan para la carga rodante.

* Juntas transversales de retroflexion. Realizadas con un espacia-
miento de cinco metros.

Es indispensable escoger ¢l momento del corte, pues ¢éste no puede
comenzarse sino hasta que el concreto de la placa esté lo suticiente-
mente duro para evitar que las maquinas de corte no dejen trazos, asi
como también para cvitar arrancamientos en el borde de las placas
con los discos de la sierra.

Para determinar el momento en que debe iniciarse el corte, hav que
vigilar las variaciones de las caracteristicas del cemento utilizado, la
cvolucion de las condiciones meteorologicas v el rendimiento de aper-
tura de las juntas va realizadas. Esta es la razon por la cual conviene
disponer en obra de un registrador de temperatura v un higrometro.
Se recomienda tener conocimiento de las posibles condiciones me-
teorologicas del dia siguente (temperaturas minima y mdxima, vien-
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to), con el fin de saber de qué tiempo se dispone para efectuar los
cortes.

Se recuerda que el riesgo de fisuracién es muy grave para autorizar la
no disponibilidad de los equipos de corte, con lo que resulta ideal la
prevision de tener equipos suplementarios.

Equipos y técnicas de corte

Las maquinas utilizadas para la ejecucién del corte son de dos tipos:

 Las monosierras, muy manipulables pero poco rapidas (figura 4.24),
pueden cortar unas 60 juntas al dia. Su empleo para las juntas
transversales necesita hacerse en dos etapas, primero realizando
un corte fino hasta una profundidad de una sexta parte del espesor
de la losa y luego un corte grueso aproximadamente a la mitad de
esta profundidad para alojar el cordén de respaldo y el producto
epoxico de sello de la junta. En obra deben existir al menos dos
equipos para emergencias, es decir, en caso de falla de una maqui-
na de multicortes (al menos tres méquinas).

 Las multicortes, que se utilizan en anchos que van desde 7,5 hasta
15 metros (figura 4.25), pero que no pueden cortar las juntas
longitudinales. Las multicortes economizan en tiempo y personal
de manera considerable, pero tienen problemas de alineacién de
los discos. Estas maquinas pueden cortar 200 juntas por dia, pero
seria aconsejable que se trabajaran al menos dos equipos a la vez.

La calidad de los discos utilizados (dureza del ligante, densidad del
diamante) debe adaptarse a la dureza de los granulares y al momento
del corte. La tendencia actual es a aumentar el ancho de la junta hasta
8 mm, para una profundidad de 30 mm, con el fin de crear una reser-
va de ancho suficiente para el producto de estanqueidad. La junta
puede cortarse en dos pases diferentes: el primero para crear el inicio
de la fisura con discos muy delgados —de 3,2 a 2,4 mm —y el segun-
do se ejecuta en el momento de llenado de las juntas.
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Figura 4.25 Maquina muiticorte.

Es importante regular la velocidad de corte (velocidad lineal periférica
de los discos diamantados) en funci6n de la naturaleza de los granos.
Esta velocidad varia de 20 m/s en el caso de los granulares que conten-
gan silice, a 45 m/s en el caso de los calcireos. Asi, las velocidades
medias de corte, en metros lineales por minuto para la ejecucién de
una junta de 5 cm de profundidad y de 4 mm de ancho, ejecutada
con una motosierra, es del orden de:

* 1 m/min, para el silice.

* 1,5 m/min, para el granito y el asfalto.

1,75 m/min, para la porfirita.

2,5 m/min, para la caliza.
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En caso de utilizacién de maquinas multisierras, las velocidades de-
penderéan del niimero de discos.

El disco diamantado debe regarse frecuentemente con agua bajo pre-
si6n durante el corte. Si este rociado se interrumpe por mds de tres a
cuatro segundos, el disco se calienta, se deforma y se funde la panta-
lla diamantada. Es conveniente disponer de grandes cantidades de
agua en la obra, ya que cada disco consume 600 a 800 litros por hora.
Un problema importante de solucionar es la circulacién del sistema
de aprovisionamiento de agua (al menos 12.000 litros) fuera de la ban-
da que se acaba de extender.

Juntas transversales de retraccion y flexion

Para evitar el problema de la resonancia provocada por el choque de las
ruedas sobre los labios de las juntas transversales, estos tiltimos se repar-
ten normalmente segtin una secuencia tipo de 4-5-4, 5-6-5-5, 54, 5 m.

Las juntas estdn inclinadas 1/6 en relacién con la perpendicularidad
del eje de la via, de tal manera que la rueda izquierda tome primero
la junta que la derecha.

Después de unas seis horas de haber puesto el concreto, hay que cor-
tar las juntas transversales. Para un concreto con material silicio, gran
espesor, presencia de viento y gran variacion de temperatura, puede
extenderse hasta 72 horas.

Salvo en casos excepcionales, se debe evitar cortar las juntas en el
momento en que el concreto se enfria (entre las cinco y diez de la
marfiana), pues si el corte se hace cuando el concreto se contrae, pue-
de abrirse una fisura anarquica delante del equipo, ya que el concreto
estd en su maximo de tension.

Si los medios de corte (personal y equipo) se encuentran en cantidad
suficiente, las juntas transversales se cortan, unas seguidas de otras,
en los lugares indicados por los topdgrafos. Lo ideal es cortar las jun-
tas a una velocidad cercana o superior a la de colocacién del concreto,
pero se debe desconfiar de las circunstancias del extendido que pue-
den modificar la velocidad de fraguado del concreto: disminucién del
contenido en agua, compensacion de una falta de cenizas por adicion
del cemento, etc. De la misma manera, si la zona concretada presenta
singularidades susceptibles de modificar la velocidad de reaccién del
concreto —zona de sombra, parte baja del valle, etc.—, se debe adver-
tir al responsable del equipo de corte que podra tener problemas de
dano en los bordes o de fisuracion.

Si los medios de corte son insuficientes o el concreto fragua rapida-
mente (seis a ocho horas), se realiza el corte de una junta cada tres
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horas, o se recomienda al menos una cada 300 metros, para aliviar la
tension en el concreto, y una vez que se: pueda, se haran las juntas
intermedias, maximo 24 horas después del extendido.

Normalmente, los operarios se olvidan de la variacién de las condi-
ciones meteorolégicas y de controlar ciertos parametros del cemento.
La supervision de la evolucién de la velocidad de apertura de las jun-
tas en las horas siguientes a su ejecucién permite hacer menos tensa
la situacién.

Sobre las pistas de aeropuertos o donde los neumaticos sufren mu-
cho y estdn inflados a una presién muy alta, se achaflanan los labios
de la parte superior de las juntas generalmente con un angulo de 45°
y 6 mm de ancho, para evitar los desprendimientos de la goma.

Juntas longitudinales de retroflexién

Las juntas longitudinales de retroflexién se ejecutan sobre las placas
de rodaduras en:

* Calzadas viales, de manera que estén en el limite de dos carriles de
circulaci6n; es asi como para una calzada de autopista de ocho me-
tros de ancho, compuesta por dos bandas de marcado de 0,25 me-
tros y un sobreancho de 0,5 metros a la derecha, la junta longitudinal
de retroflexién sera de 0,5 + 0,25+ 3,5 = 4,25 metros del borde de-
recho de la calzada.

* Paralas calzadas de aeropuertos, la junta longitudinal de retroflexién
se ejecuta en el medio de la banda de concreto cuando el ancho de
ésta excede cinco metros para un revestimiento de espesor inferior
o igual a 30 centimetros, y 7,5 metros para un revestimiento de es-
pesor superior o igual a 30 centimetros.

Juntas transversales de construccion

Las juntas se realizan al final de la jornada, después de la parada del
extendido diario. La extendida de concreto se debe parar de preferen-
cia en una junta de retroflexién o de dilatacién, y si no es posible rea-
lizarlo se hara una junta de construccién, la cual serd perpendicular al
eje. Si la maquina de formaleta deslizante se halla en estado de mar-
cha, debe extender la totalidad del concreto aprovisionado delante de
ella, y si no puede proceder a ese extendido, sera necesario retirar con
pala el concreto que no se ha colocado.

En principio, la junta de construccién debe ser de una distancia de al
menos 1,5 metros de la junta de retroflexién més préxima.
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Una vez limpiada la maquina, la banda de concreto atn fresca es
retallada y formaleteada. Esta formaleta puede ser recta, compuesta
por un dispositivo de ranura y lengiieta que debe tener orificios que
permitan colocar los hierros de transferencia, de diametros compren-
didos entre 16 y 32 mm, de 60 cm de longitud y espaciados 75 cm.
Estos aceros no contienen revestimiento antiadherente.

Un terminado manual detras del molde (vibracion, superficie, barri-
do o clavado, cura, etc.) es siempre indispensable, pero se debe super-
visar para no provocar las irregularidades de superficie.

Juntas longitudinales de construccion
Estas corresponden a la liga entre dos bandas de extendido de concreto.

La junta se marca en la superficie, luego del extendido de las dos ban-
das adyacentes, por un inicio de corte con sierra en el lugar exacto de
la unién de las dos bandas. Toda desviacién llevara a la formacion de
una lengiieta de concreto antiguo o nuevo, sin estar ligado con su
material propio y sin grado de cohesi6én con la otra.

Para la colocacién de una banda nueva, la maquina funciona en gatos
bloqueados.

Es indispensable que sus bordes estén a un nivel perpendicular y sean
francos. En la utilizacién del mortero con resinas epoxicas para ase-
gurar una pega satisfactoria sobre la superficie limpia, es indispensa-
ble abusardar. En ningfin caso el concreto nuevo de la banda en cons-
truccién debe recubrir el concreto viejo.

Paradas de obra

Pueden suceder en razén de un incidente inesperado, casi siempre
debido a la central de mezcla, a la maquina de extendido o a alguna
situacién meteorolégica que obliguen a parar la obra.

Segtin el incidente, hay que prevenir inmediatamente al conductor
del equipo y al responsable de la central, indicando qué se puede ha-
cer y el tiempo probable de parada.

En el caso de una parada de corta duracién proveniente de la central,
la maquina de formaleta deslizante se pondra a trabajar a la veloci-
dad minima, continuando con el extendido del concreto aprovisiona-
do y el de los camiones que esperan, hasta agotar el material existen-
te. Cuando la maquina puede reanudar normalmente su trabajo se le
sefiala a la central el niimero de camiones que esperan, con el fin de
estimar el plazo en el que se pueden reanudar los trabajos.
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Es dificil precisar qué se debe entender por una parada de corta dura-
cidn, puesto que la definicién depende de la composicién del concre-
toy de su velocidad de fraguado (nervosidad del cemento, utilizacién
o no de un retardador de fraguado, temperatura del material y de la
atmosfera exterior, etc.). Esta puede oscilar entre quince minutos y
una hora. En tiempo calido, una parada de mas de 30 minutos no se
podraé considerar de corta duracién. De todas maneras, hay que recor-
dar que durante la parada el concreto se empezar4 a fraguar y a desa-
rrollar cierta rigidez, por lo que se deberé asegurar una continuidad
entre el concreto viejo y el nuevo (junta).

Una parada de mds de tres minutos llevara a una pérdida de presién
del aceite de los gatos y, por tanto, ocasionara un defecto de la super-
ficie de la placa. Este mismo defecto aparece al reanudar la operacién
de la maquina, hasta que alcanza su posicién normal de marcha.

En el caso de aprovisionamiento insuficiente del concreto, es necesa-
rio disminuir el avance e incluso parar el equipo, antes que el volu-
men de concreto se vuelva insuficiente para asegurar el perfil.

Para las paradas de larga duracién (en general mayores de una hora),
es obligatorio realizar una junta transversal de construccién.

Reinicio del equipo

Para el reinicio del extendido se pueden emplear los siguientes méto-
dos:

* El primero consiste en dejar un espacio con respecto al sitio de
parada. La losa intermedia se har4 manualmente.

* El segundo consiste en poner la maquina en contacto con la Gltima
losa construida, desencofrarla y recomenzar el extendido.

Este segundo método necesita una vibracion importante, que puede
llevar a segregar el concreto. En el concreto armado en continuo, pue-
de llegar a mover el acero.

Llenado de juntas

Cualquiera que sea el tipo de calzada, su estructura, su método de
dimensionamiento, los materiales utilizados, se debe evitar que el agua
penetre en el cuerpo de la misma; las degradaciones que puedan resultar
toman aspectos diferentes de acuerdo con el tipo de calzada, bombeo y
desfase de las placas en el caso de calzadas en concreto. La fisuracién
accidental o provocada favorece también la penetracién del agua.
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Sobre una calzada cuyas juntas estin mal mantenidas, del 20 al 30%
del agua puede penetrar bajo la capa de rodadura. Se deben imper-
meabilizar las juntas desde el momento de su construccién y mante-
nerlas asi durante la vida til de la obra, haciendo un esfuerzo por
drenar en todo momento el agua de la estructura que pueda penetrar
por las juntas y la que pueda llegar al masivo.

Esta regla se debe modular en funcién de la importancia de la via,
del trafico o de las caracteristicas drenantes del soporte sobre la cual
reposa.

Elllenado de las juntas cumple un papel secundario: impedir la pene-
tracién de los materiales en la fisura cuando la junta se abre, evitar su
cierre por dilatacién y las rupturas del concreto por estallido bajo el
efecto de la compresién en puntos particularmente aislados.

La idea que se tenia anteriormente, segn la cual las calzadas en con-
creto no necesitan ningin mantenimiento, ha hecho que este mante-
nimiento se descuide; sin embargo, hay que considerar este aspecto,
pues de lo contrario la calzada se comenzara a deteriorar.

En el momento de la construccién, el llenado de las juntas deberé reali-
zarse antes que la via se dé al servicio (entre tres y cinco dias siguientes
al extendido). Este trabajo debe emprenderse répidamente de manera
provisoria con cabuyas, con el fin de evitar la entrada de particulas ex-
trafias, como piedras pequenas, tuercas, tornillos, entre otras.

La estanqueidad se obtiene al introducir entre los labios de la junta
un material impermeable, deformable, resistente y adhesivo a los dos
bordes.

Se le debe dar gran importancia a la colocacién del producto de llena-
do de las juntas, cuyos labios deben estar perfectamente limpios, li-
bres de polvo; se prohibe su aplicacién en tiempo htimedo o con vien-
to, ya que se requiere una operacién de soplado. El producto se debe
preparar cuidadosamente: si es en caliente, la temperatura de aplica-
cién debe respetarse estrictamente, pues demasiado calor quema o
voladiza los componentes y muy fria impide el llenado de la junta. Si
se trata de un producto frio de varios componentes, las proporciones
dadas deben seguirse rigurosamente.

Luego del corte se debe:

o Retirar el llenado provisional (cuerda) si éste no se ejecutd inme-
diatamente luego del corte.

* Asegurar la limpieza complementaria con cepillo metalico.
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* Soplar con aire comprimido el polvo y, en ciertos casos, secar la
junta con aire para retirar los residuos de humedad (y no con la
llama, para evitar que el concreto estalle).

* Colocar un fondo en la junta para evitar la propagacién de la fisura
del concreto en el producto de sellado.

* Imprimar los labios de la junta con el producto primario si hay ne-
cesidad, o con el pegante que asegure fijar la junta prefabricada.

* Fundir el producto de estanqueidad y asegurar la introduccién de
una junta preformada.

* Terminar la junta enrasando el producto ligeramente sobre la su-
perficie de revestimiento, en especial si la junta se ha llenado en el
periodo mads frio (més abierto).

* Prohibir la circulacién antes que empiece a llenarse de polvo de
polimerizacién.

* Los trabajos de mantenimiento, més especificamente de renova-
cién de las juntas, se tratan de la misma manera. El procedimiento
normal consiste en retirar la antigua junta con una espétula ade-
cuada, quitar todas las razas con un cepillo metélico o con pulidora
y luego colocar un nuevo producto. Otra forma consiste en tratar
de regenerar el producto por medio de microondas que pueden
licuar el antiguo producto. Es posible alcanzar rendimientos hasta
de 5.000 metros lineales de juntas por dia.

TRABAJOS DE TERMINADO

Descascaramiento quimico

Cuando el concreto estd compuesto de granulares duros resistentes a
la abrasién (CPA superior a 0,50), como tratamiento de la superficie
que permite asegurar la rugosidad, se descascarardn los granulares
de la superficie.

Esta operacion consiste en pulverizar sobre la placa de concreto, a la
salida de la maquina de formaleta deslizante, un producto retardador
de fraguado del mortero en la superficie. Para proteger este producto
y mejorar la eficacia, se recubre la superficie con un producto de cura-
do o con una hoja de polietileno. Al dia siguiente, la superficie de
concreto se cepilla mecanicamente con el objeto de eliminar el morte-
a ro de la superficie para los gravillones desnudos. La rugosidad
I geométrica obtenida se mide por el ensayo de profundidad de arena,
é cercana a 2 mm. (figura 4.26).
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a) Texturizadora .

S

b) Aplicadora de
pelicula para el
curado.

c) Aspecto final de
la superficie.

Figura 4.26 Descascaramiento.
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Clavado-desnudo

Cuando los materiales que constituyen el concreto no tienen un CPA
suficiente, se puede proceder a realizar un clavado de la superficie
mediante materiales duros. Estos granulares se reparten en la super-
ficie del concreto fresco, luego se nivelan por medio de una placa vi-
brante y por tltimo se procede al desnudo quimico (figura 4.27).

a) Maguina
repartidora.

b) Aspecto final B
luego del clavado de
los granulares.

Figura 4.27 }Maquina de clavado.

Estriado

Si el concreto no se ha tratado con un clavado o con un desnudo de
superficie, se hard un barrido o més exactamente un estriado trans-
versal de la superficie durante el tiempo que adn esté fresco. Este es-
triado se efectia con la ayuda de una maquina automotriz cuyo mo-
vimiento transversal se combina con el de la progresion longitudinal,
de tal manera que las estrias estén perpendiculares al eje (figura 4.28).
Larugosidad geométrica es de aproximadamente 1 mm. Para los aero-
puertos, cuando no se ha previsto hacer el estriado en el concreto
endurecido, no se requiere ejecutar el estriado transversal, por lo que
se impone un terminado longitudinal, por ejemplo con un costal de
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yute himedo arrastrado sobre el concreto fresco, para facilitar asi el
escurrimiento de agua hacia las ranuras transversales.

Figura 4.28 Maquina para hacer estrias en el concreto fresco, que reparte el producto de
curado.

Curado del concreto

Después de las operaciones de terminado que se experimentaron con
anterioridad y en el momento en que el agua de la superficie desapa-
recer4, el concreto debe protegerse contra la evaporacion excesiva por
medio de un producto de curado constituido por una pelicula super-
ficial impermeable (figura 4.29).

a) Alisado de
superficie con
fratasadora

b) Proteccién con §
polietileno. §

Figura 4.29 Maquina esparciendo el producto de curado.
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Por lo regular, este producto se pulveriza inmediatamente después de
la ejecucion del estriado transversal. El aparato de pulverizacién se
monta en la parte de atras del chasis de la maquina de estriado.

El liquido utilizado es generalmente blanco y se pulveriza sobre la
superficie de manera continua y uniforme, sin olvidarse de los flan-
cos de las placas. En caso de viento, debe asegurarse una proteccién
eficaz para evitar que se pierda el producto. La dosificacién ha de
variar con la naturaleza, la cantidad y la eficacia del producto. Se pue-
de modificar si se trata del mismo producto para aumentar la eficacia
en funcién de las previsiones meteoroldgicas, es decir, en tiempos en
que pueda haber fuertes evaporaciones:

* Temperatura elevada.
* Higrometria débil.

* Viento fuerte.

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS

Las disposiciones particulares del extendido se tomaran cuando las
condiciones atmosféricas pongan en riesgo de daio el concreto. Para
prever estas condiciones es conveniente no solamente mantener una
comunicacion estrecha entre los servicios locales de meteorologia na-
cional, tener cerca de la obra un registro de temperatura, sino tam-
bién un higrémetro ubicado a un metro del suelo.

Sea que se trate de calor o de frio, las condiciones meteorolégicas y su
evolucion' previsible pueden ser de tal naturaleza que lleven a parali-
zar la obra.

Colocacidn del concreto en tiempo calido

En tiempo calido, se les debe dar una atencién particular a los riesgos
del secado superficial y sobre todo a la fisuracién. Mientras mas alta
sea'la temperatura inicial del concreto, se puede generar mds facil-
mente la fisuracién por retraccién térmica.

Los riesgos de fisuracion temprana son muy importantes y provienen
de diferentes factores (naturaleza de los granulares, tipo de cemento,
condiciones de extendido, etc.). Para el concreto colocado en la mana-
na, su calor de fraguado coincide con las mas fuertes temperaturas de
la tarde y el fin del desprendimiento de calor hacia la medianoche, lo
que produce un riesgo grande de fisuracién la manana siguiente. Es
preferible comenzar el extendido después del mediodia, con el fin de
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que el méximo desprendimiento de calor del fraguado se compense
con el enfriamiento de temperatura al final de la noche.

La temperatura del concreto fresco debe ser normalmente inferior a 30 °C.

Cuando la temperatura ambiente es superior a 20 °C y la tasa
hidrométrica de aire inferior al 50%, se reforzara la dosificacién del
producto de curado; eventualmente se procede a dos rociados conse-
cutivos de la dosificacién prevista en principio, con el propésito de
estar seguro de la buena impermeabilizacion.

En ciertos casos, se puede llegar a enfriar los componentes del concre-
to. El cemento debe almacenarse a la temperatura mas baja posible.
Los granulares pueden rociarse, de manera que la evaporacion del
agua se compense con el enfriamiento. También se enfria el agua con
bloques de hielo.

Colocacién del concreto en tiempo de lluvia

Si hay lluvia muy leve, esto favorece el concreto, pero si por el contrario
la lluvia es abundante o fuerte, lleva a los inconvenientes siguientes:

¢ Se borra el estriado del concreto.
* Se elimina el producto de cura.

* Se rompen los flancos o bordes de las placas.

En el caso de lluvia abundante, lo tinico que se puede hacer es cubrir
el concreto fresco con polietileno; sin embargo, su peso y su contacto
con el concreto borran las estrias. No se aconseja el reestriado del
concreto. La rugosidad se obtendra posteriormente por granallaje 6
por tratamiento superficial.

De todas maneras, después de la lluvia se debera restituir el producto
de curado, en parte o en su totalidad.

El deterioro de los bordes de las placas se puede evitar poniendo
formaletas. Cuando se coloca el plastico sobre una superficie trata-
da con productos de descascaramiento quimico, no hay ningun pro-
blema.
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Figura 4.30 Calzadas en pistas aeroportuarias.
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CAPITULO 1

Ejemplos numéricos con
el uso de los programas
Cedem, Alize Ill, Kenpav

y Depav




Datos REQUERIDOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS
pE PAVIMENTOS

n este capitulo se presentan los datos necesarios para aplicar
el método de dimensionamiento, cuyos célculos se pueden
. efectuar de manera manual para obtener las admisibilidades
en las interfaces de los materiales. Para el célculo de las solicitacio-
nes impuestas por el transito, el autor presenta en el anexo A el pro-
grama computacional Cedem (Célculo de esfuerzos y deformaciones),
efectuado por el ingeniero Jairo Delgado Estévez, y Kenpav (Disefo
racional de pavimentos), realizado por los ingenieros César Gonzilez
y Diana Vega, ambos con la direccién del autor. Los valores de es-
fuerzos y deformaciones pueden obtenerse también mediante el uso
de los programas Depav y Bisar, de uso corriente en nuestro medio.
En el anexo A se encuentran ejemplos de c6mo se obtienen los cal-
culos, por medio de los programas Cedem y Kenpav. Los ejercicios
que se desarrollarén en este capitulo corresponden a materiales de
altas especificaciones, cuyas caracteristicas estdn incluidas en el Ma-
nual de disefio de pavimentos, del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU).
Para otros materiales, el disefiador debe realizar los ensayos de fati-
ga y médulos dinamicos.

Los datos requeridos para el disefio de un pavimento se clasifican en
cuatro categorias:

e Transito.

e Pardmetros de base de célculo. Trata de los pardmetros de célculo
‘ cuya seleccién de valores se basa en el analisis de la funcién econo-
: mica de la carretera, tales como tipo de estructura, perfodo de dise-
flo y estrategia de mantenimiento.

« Datos climaticos y del ambiente. Estos pardmetros agrupan los da-
tos descriptivos de las condiciones climticas del sitio del proyecto
que tienen una influencia directa sobre la seleccién de las variables
de calculo.
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* Parametros descriptivos de los materiales. Este conjunto correspon-
de a las propiedades de los materiales de pavimento y del soporte
necesarias en el cdlculo de estructura.

TRANSITO

El conocimiento de los vehiculos pesados (carga, clase y tipo de ejes,
ntamero de ellos) interviene en:

* El criterio de seleccién de las calidades de ciertos constituyentes
que se emplean en la fabricacién de los materiales de la calzada,
como por ejemplo la dureza de los granulares.

* El pardmetro de entrada para el andlisis mecanico del comporta-
miento a la fatiga de la estructura de calzada.

* Los vehiculos se definen como pesados cuando su carga ttil es su-
perior o igual a cinco toneladas (50 kIN).

Una primera informacién sobre el volumen diario del transito de ve-
hiculos pesados generalmente es suficiente, sin necesidad de que se
detalle su composicién; esta informacién debe referirse a la nocién de
la clase de transito.

Para calcular el dimensionamiento del pavimento, el transito acumu-
lado sobre la duracién de vida se tomara en cuenta a través de la no-
cién del transito equivalente.

Clases de transito

Estas se determinan a partir del transito de los vehiculos pesados por
sentido, teniendo en cuenta el transito promedio diario para el carril
mas cargado en el afio de puesta en servicio.

En el caso de calzadas de dos carriles de ancho inferior a 6 m, inclu-
yendo el recubrimiento de las bandas de rodadura, se aplicara la regla
siguiente para calcular el trafico anual diario promedio:

¢ Sj el ancho es inferior a 5 m, asumir el 100% del transito total de los
dos sentidos.

* Siel ancho esta comprendido entre 5 y 6 m, asumir el 75% del tran-
sito total de los dos sentidos.

En el caso de vias que comprenden calzadas separadas, el carril mas
cargado es generalmente la via lenta; si no se tiene informacién sobre
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la reparticién probable del transito entre los carriles, se tomara como
sigue:

Calzadas rurales

* Vias de cuatro carriles. Se tomard 90% de los vehiculos pesaos en el
sentido considerado y 10% en el carril rapido

¢ Si las vias son de seis carriles, se consideraran el 80% en la via lenta,
el 20% en la via media y 0% en la via rapida o de sobrepaso.

Vias dentro del perimetro urbano

* En las vias de cuatro carriles se debe hacer un estudio particular
para cada caso.

e Para las vias de seis carriles se tomaran 65% para la via lenta, 30%
para la media y 5% para la via rapida.

Transito equivalente

Para el dimensionamiento del pavimento, el transito se expresa por el
nimero equivalente de ejes de referencia correspondiente al paso de
vehiculos pesados acumulados en el periodo de disefio (vida util).

El eje de referencia es un eje simple con ruedas gemelas, cuya carga es
de 130 kN. El nimero de ejes equivalentes es funcién de los valores
de los conteos del transito en el afio de puesta en servicio de éste, de
la tasa de crecimiento durante el periodo de disefo, de la composi-
cién del transito y de la naturaleza de la estructura de la calzada. Se
calcula teniendo en cuenta la siguiente relacién:

NE = N x CAM (factor camion) (1)

NE: namero de ejes equivalentes.

N: namero acumulado de vehiculos pesados para el periodo de célculo
de P afios.

CAM: agresividad media de los vehiculos pesados en relacién con el
eje de referencia. Posteriormente se hard un ejemplo completo de
este calculo.

Calculo del niimero total N de vehiculos pesados.
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N = 365 X MJA X C )

C: factor de proyecc.6n
MJA: transito pesado promedio diario.

Para n afos y una tasa de crecimiento geométrica i constante sobre
este periodo, se obtiene el valor de C por la férmula siguiente:

c-lerir-1] o

Valor del Coeficiente de Agresividad Media (CAM)

La configuracién de ejes (tindem, tridem) con ruedas (simples o
gemelas) y su carga son variables de un vehiculo pesado con res-
pecto a otro. Para una carga dada, los esfuerzos y las deformacio-
nes en el pavimento a una cierta profundidad son funcién de la
estructura, del comportamiento en la fatiga y de los dafios que
pueda provocar la aplicacién de una carga dada, la cual depende
de la naturaleza propia de los materiales. Un vehiculo pesado no
tendra la misma agresividad si circula sobre un pavimento asfaltico
flexible o sobre un pavimento compuesto por capas tratadas con
ligantes hidraulicos.

PARAMETROS DE LA BAse DE CALcuLO

En todo dimensionamiento de una estructura de pavimento se han
de tener en cuenta los términos probabilisticos en una primera eta-
pa del calculo, asi como tomar un valor de probabilidad de ruptura
del pavimento en los n afios de disefio; si se consideran los conteos
del transito, esta duracién inicial variard segtin el riesgo de los da-
fios que se tomen. Un menor dafio equivale a incrementos econémi-
cos en la construccién de esta via.

DATOs CLIMATICOS Y DEL AMBIENTE

En las condiciones climdticas se deben tener en cuenta la abundancia
de las precipitaciones y los drenajes dispuestos para la via, los ciclos
estacionarios y los valores extremos de la temperatura, particularmente
en calzadas tratadas con ligantes asfalticos, donde la durabilidad y la
deformabilidad dependen de la temperatura, de la resistencia del suelo
soporte y del estado hidrico de la subrasante.
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PARAMETROS DESCRIPTIVOS DE LA PLATAFORMA DE SOPORTE
Suelo soporte

Para los célculos de las solicitaciones en el cuerpo del pavimento bajo
el eje de referencia, el suelo soporte se asimila generalmente a un me-
dio eléstico definido por el médulo de Young y el coeficiente de Poisson,
parametros mecénicos que definen el comportamiento a largo plazo
para la parte superior de la subrasante; para el coeficiente de Poisson
se tomara un valor medio de 0,35, sabiendo que este parametro varia
con la naturaleza de los suelos, su estado hidrico y las solicitaciones
aplicadas. Se recomienda tomar el médulo como E = 5 CBR (en MPa)
o 8,5 CBR"% (MPa).

En el caso de las calzadas flexibles y bituminosas de gran espesor, el
cuerpo del pavimento se ha de dimensionar para evitar que el
ahuellamiento del soporte por acumulacién de las deformaciones per-
manentes a este nivel llegue a deformarla.

Para las estructuras de calzadas rigidas, el criterio de la resistencia se
determina por las leyes de fatiga de las capas. La deformacién admisi-
ble de la subrasante, £, s€ puede tomar asf:

Tabla 1.1
Ecuaciones de la deformacion vertical admisible segun el transito
Pavimento con transito medio a aito (T, a T,) €, = 0,012 (N)y %22
Pavimento con transito bajo (T, y T,) €,=0,016 (Ny—0-222

Capa de subbase

En lo que concierne a la seleccién de la capa de base y a la verificacién
del dimensionamiento del cuerpo de la calzada, se emplean dos aproxi-
maciones en la practica. La primera es la mas tradicional y consiste en
seleccionar el espesor de la capa de subbase en funcién de la capaci-
dad portante del suelo soporte, en donde se realiza la verificacién de
los espesores de suelo soporte mas capa de subbase, en un proceso
donde se tiene un masivo homogéneo que se describe mediante el
modulo de Young y el coeficiente de Poisson, y se comprueba el crite-
rio de la deformacién vertical que satisfaga los valores admisibles de
la subrasante.

En el segundo método la capa de subbase se individualiza como una
capa de calzada mads en el calculo de la estructura, aproximacién que
resulta valida cuando se busca optimizar los espesores del conjunto
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de calzada y de la capa de subbase en funcién de las caracteristicas
mecénicas que pueden obtenerse en obra con los materiales de subbase.
En este segundo caso las caracteristicas mecénicas de tales materiales
deben determinarse estrictamente en laboratorio. Cuando se utilizan
capas de subbase en materiales no tratados, hay que verificar que los
valores de la deformacién vertical en la parte superior de la capa de la
subbase y del suelo soporte sean admisibles; igualmente, cuando se
emplean materiales tratados se deben verificar las leyes de fatiga adop-
tando los modelos propios para el caso del material que se esté utili-
zando.

Materiales de las capas de pavimento
Gravas no tratadas

¢ Caracteristicas intrinsecas

El método de calculo que se requiere para representar el comporta-
miento reversible bajo una carga estd dado en funcién del médulo de
Young y del coeficiente de Poisson para una grava no tratada.

Tabla 1.2
Valores del médulo de Young de capas de gravas no tratadas para el dimensionamiento

Pavimento de bajo trifico T, a T,

Capa de base Categoria 1 x E; = 600 MPa
Categoria 2 x E ; = 400 MPa
Categoria 3 x E ;; = 200 MPa

Capa de subbase E s [1] = k E plataforma de soporte

(GNT subc ividida en subcapas de 0,25 m E oy [subcapas 1] =k E ., [subcapa(1-i) ]

de espesor) K depende de Ia categoria de ia
Categoria 1 2 3
K 3 2,5 2
E o7 limitada por el valor indicado en ia capa
de la base

Pavimento trafico T,YT,

Capa de subbase E snr [1] = 3 E plataforma de soporte
(GNT subdividida en subcapas de 0,25 m E o7 [Subcapa i] = 3 E ; ; [subcapa (i -1)]
de espesor) E sy limitada por 360 MPa

Estructura inversa E ony = 480 MPa

Las diferentes valores del méduio, segun el
tipo de estructura, tienen en cuenta el caracter
no lineal de las GNT (mddulo mds elevado en
capa de base que en la subbase)

fE-
|
5
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Adalta de ensavos o valores particulares para cada tipo de estos mate-
riales, ¢l cocticiente de Poisson tendrg un valor de 0,35,

Gravas tratadas con ligantes hidraulicos y concretos compactados
* Caracteristicas intrinsecas

leniendo en cuenta la evolucion del material en el iempo v el fena-
meno de fraguado, las caracteristicas mees nicas de los materiales tra-
Lados conligantes hidraulicos se deber apreciar asi:

Por una parte, a largo plazo para juzgar el comportamiento durante la
vida de servicio y, por otra, a corto plazo para verificar que la resisten-
cia adquirida es suficiente desde Jas primeras solicitaciones, o sca qu
soporta el transito de la obra o su comportamiento es adecuado desde
los primeros pasos de Tos vehiculos cuando se pone en servicio,

Para elargo plazo se consideran las caracteristicas a un ano, mientras
que el eorto plazo es funcion de la programacion de los trabajos.

* Requerimicentos del método de caleulo

Para representar of comportaniento reversible bajo una carga, se deben co-
nocer el valor del modulo de Young I v ¢l cocficiente de Poisson, ¢l cual
puede tomar un valor promedio de 0,25 para este tipo de materiales. T os
danos se representan mediante la loy de fatiga, que se hace con base on los
parametros de o, v b v se enundia con la siguiente formula:

o .
O = ("\ 1) ) ()

Donde:

O: estuerzo apheado,

G, estuerzo al millon de repeticiones a 100 C v a 10 Hy.
N:numero de ejes cquivalentes de trece toneladas,

b: pendiente de la leyv de fatiga.

Los valores caracteristicos de estos da tos para las técnicas emplea
das en gravas tratadas como los modulos de Young y Ia lev de fatiga,
se deben determinar a través de Jos ensayvos normalizados de labo-

ratorio.
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e Caracteristicas para la ejecucién de una obra

Cuando se ejecuta una obra con este tipo de material, debe tenerse en
cuenta que existe una dispersion que depende de sus caracteristicas y
que altera el espesor de la capa que se estad colocando en obra, en la que
se debe considerar que la dispersién es del orden de 3 cm.

Materiales tratados con ligantes hidrocarbonados

e Caracteristicas intrinsecas

Las propiedades mecénicas de los materiales tratados con ligantes
hidrocarbonados dependen de la temperatura y de la frecuencia de la
solicitacién, por lo que el calculo debe hacerse para valores represen-
tativos de las condiciones propias del proyecto.

La frecuencia de solicitacién que debe evaluarse es de 10 Hz, seglin
norma NF P 98-232-2.

El método de calculo necesita, para representar el comportamiento
reversible bajo una carga, el valor del médulo de Young, E, y el coefi-
ciente de Poisson, que se tomara en promedio alrededor de 0,35.

Para representar el dafio por fatiga:
b
; 86 = /__/106 (5)

g,: datos de la deformacion para 10°C y 25 Hz

Donde:

b:pendiente de la ley de fatiga

Los valores de €, € y bdeben tomarse con respecto a la temperatura
promedio anual.

La dispersi6n en obra cuando se utiliza este tipo de material esta dada
por:
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Tabla 1.3
Dispersion sobre los espesores de los materiales hidrocarbonados
Espesor (cm) es<10 10<e<15 15<e
Dispersion del espesor Sh (cm) 1 1+0,3 (e-10) 2,5

* Caracteristicas intrinsecas

Los datos para el célculo de los concretos con fraguado normal se de-
terminan a los 28 dias. Para los concretos cuyo ligante o cementante
tiene fraguado lento se debe tomar como minimo a 56 dias, aunque a
veces se requieren hasta 360 dias.

* Requerimientos del método de calculo

Para representar el comportamiento reversible bajo una carga,
tener el valor del médulo de Young E y del coeficiente de Poisson,
el cual en términos promedio se toma igual a 0,25.

Para representar los dafios por fatiga, los parametros de o,y bse
incluyen en la siguiente férmula:

Tou=lyr )

Los valores del médulo de Young y de la ley de fatiga deben deducir-
se de los ensayos de laboratorio.

* Caracteristicas de la construccién

Las desviaciones de espesor en este tipo de materiales son de aproxi-
madamente 1 cm para las capas de base y fundacién, y para los otros
casos de 3 cm. :

* Metodologia de disefio

El método tradicional de disefio de estructuras de calzada combina
un anlisis mecanico del funcionamiento de la estructura, los resulta-
dos de ensayos de laboratorio sobre los daiios por fatiga de los mate-
riales de las calzadas, los conocimientos sacados de la observacion del
comportamiento de calzadas reales que deben verificarse por medio
de ensayos del tipo carrusel de fatiga o sobre planchas o secciones de
vias en uso.
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MEeTopOoLOGIA PARA EL DISENO

Comprende las siguientes etapas:

Predimensionamiento

Una vez reunidos los datos para el calculo, se efectua una primera
seleccién de la capa de rodadura y un predimensionamiento de la
estructura por referencia con otras vias comparables.

Calculo de la estructura

Se calculan los esfuerzos y las deformaciones por el modelo matema-
tico de la estructura de pavimento predimensionada en la primera
etapa, teniendo en cuenta que el eje de referencia es de 130 kN, cada
semieje estd compuesto por un eje de ruedas gemelas representado
por dos cargas que ejercen una presion repartida uniformemente de
0,662 MPa sobre dos discos de 0,125 m de radio y con una separacion
entre ruedas de 0,375 m.

Verificacion de las deformaciones del soporte por fatiga de
la estructura

La verificacion se realiza comparando los esfuerzos y las deformacio-
nes calculadas en la segunda etapa con los valores admisibles. Estos
valores limites se establecen en funcion:

¢ Del transito acumulado sobre el periodo de calculo considerado.
e Del riesgo de ruptura admitido para este periodo.
e De las caracteristicas de resistencia por fatiga de los materiales.

e De los efectos térmicos.

e De los datos de observacién del comportamiento de calzadas del
mismo tipo.

Este altimo punto se traduce en la introduccién de un coeficiente (de

ajuste) que permite tener en cuenta globalmente todos los efectos que

el modelo matemético no puede representar debido a las simplifica-

ciones hechas y a la representabilidad de los ensayos de laboratorio

en los que se describen las propiedades de los materiales.

Ajuste de los espesores calculados

Los espesores de capa que se determinaron en la tercera etapa deben
ajustarse para:

i

D = T

S-SR RV E R IS . RO .
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* Tener en cuenta las facilidades tecnolégicas de hacer espesores mini-
mos y maximos, los cuales dependen de los equipos que se utilicen.

* Reducir los riesgos de defectos de la liga entre las interfaces y limi-
tar el niimero de capas.

* Asegurar una proteccién suficiente de las capas tratadas para con-
siderar fenémenos como el de las fisuras particulares, que no pue-
den determinarse con base en el modelo matemético.

Disefio PARA LAs FamILIAS DE ESTRUCTURAS DE CALzADAS

En este capitulo se explica, para cada técnica, la metodologia de:

* La modelacién requerida para los célculos.
* Los criterios necesarios para el disefio.

* Las etapas de dimensionamiento.

Cada familia de estructuras se ilustra con un ejemplo.

Verificacion comun de la subrasante y de las capas no
ligadas

Estos criterios comunes, indicados para cada estructura, no se repeti-
ran en los pérrafos siguientes:

* Suelo soporte

Para las estructuras de pavimentos se verificara que el ahuellamiento
permanezca inferior al valor admisible. A falta de otros datos, se har4
esta verificacién tomando en cuenta los criterios sobre la deformacién
vertical € _de la forma €,.a= f(NE):

Calzadas de transito medio a elevado (T 3 T) (7)

€, .0 =0,012(NE) ™™

Calzadas de bajo trinsito (T < T,) (8)

€, .0 =0,016(NE) ™™

E
E
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Para el ntimero de ejes equivalentes, se tomara el valor del coeficiente
de agresividad de la siguiente tabla.

Tabla 1.4
Valores de CAM segun el trafico
Clase T1 T2 T3 T4 T5
CAM 0,4 0,5 0,7 0,8 1

Capas granulares

En el caso de calzadas de transito bajo (N inferior a 250.000 ejes
estandar de 130 kN), compuestas de una capa de rodadura de pe-
quefio espesor sobre una capa granular no tratada, no se realizaran
calculos para esta capa.

En los otros casos (capa bituminosa sobre una fundacion en grava no :
tratada y estructura inversa; este tipo de estructura tiene una carpeta E
de rodadura, una base negra, una capa de material granular, una capa

tratada con algiin cementante hidraulico y la subrasante), se procede-

ra a verificar el ahuellamiento en la parte superior de la capa granular

no tratada, segin los criterios de comportamiento para este mismo

tipo de capas y para el suelo soporte.

Calzadas flexibles y asfalticas gruesas

El método cubre el dimensionamiento de las calzadas definidas como
flexibles y asfalticas gruesas (a partir de un espesor de 15 cm).

Modelacién de la estructura de la calzada

La estructura esta representada por un modelo multicapa elastico,
cuyas capas se consideran pegadas entre si (continuidad de los des-
plazamientos en las interfaces).

El médulo de Young afecta la grava no tratada y varia segtin la natu-
raleza de la capa, el espesor de la capa inferior, la naturaleza del suelo
soporte y la calidad de la grava.

Criterios requeridos para el dimensionamiento
Caso de calzadas con transito bajo

Este es el caso de las calzadas constituidas por una capa de rodadura
delgada sobre una capa de grava no tratada, cuyo transito es del or-
den de 250.000 ejes estdndar.
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La capa de rodadura puede ser un tratamiento superficial simple has-
ta un transito equivalente NE de 100.000 ejes, o un concreto bitumi-
noso para cuyo espesor se puede tomar la siguiente consideracién:
para tréfico liviano, minimo 4 cm. El espesor de la capa de base de
grava no tratada se puede fijar en 15 cm si el trafico acamulado de
ejes equivalentes es inferior a 100.000 ejes. El espesor de la grava no
tratada se determina en funcién del ahuellamiento del suelo soporte.
El criterio que hay que verificar estd en funcién de la deformacién
vertical £, en la superficie del suelo soporte y debe ser en todo caso
inferior al valor limite. El buen comportamiento de la grava no trata-
da se garantizaré tinica y exclusivamente en el momento en que se
respeten las especificaciones sobre los materiales y que la capa de
rodadura garantice la impermeabilidad.

Caso de otras calzadas flexibles o bituminosas gruesas

Para las calzadas con subbase en grava recompuesta humedecida no
tratada, el espesor del material granular ests fijado en funcién de la
importancia de la plataforma sobre la subrasante. Para asegurar el per-
fecto funcionamiento; se tiene que verificar la ruptura por fatiga en la
base de las capas bituminosas y el ahuellamiento de las capas no liga-
das y del soporte. Esto quiere decir que se debe comprobar que la de-
formaci6n €, en la base de las capas bituminosas permanezca inferior a
un valor admisible y que la deformacién g . en la superficie de las capas
no ligadas y del suelo soporte sea inferior también a un valor limite.

Determinacion de la deformacion admisible €, .1 enla base de las
capas bituminosas

El valor de €&, ,, esta dado por la relacién:

8t,ad =8(NE’0eq’f)kr 'kc 'ks (9)

8(NE N ): es la deformacién para la cual la ruptura convencional
por flexién sobre la probeta se obtiene al final de los NE ciclos con una
probabilidad de falla del 50% para una temperatura equivalente g y
a la frecuencia f caracteristica de las solicitaciones exigidas a la cépa
considerada.

La ley de fatiga para los materiales bituminosos est4 representada por
una relacién del tipo:

e(NE.G,,, f)=¢,0,,, f \NE/10°) (10)

s R S R T S A A R B R R A TR R, T AT S P R
: £ I £ iy gty by ey

o



364

Disefio RACIONAL DE PAVIMENTOS

Para las estructuras en clima calido y para las temperaturas altas, si no
existen datos experimentales se aconseja tener en cuenta que la in-
fluencia de la temperatura sobre el comportamiento en fatiga estara
representada por la relacion:

eO)E (6 ) . constante (11)

La ley de fatiga se establece experimentalmente para una temperatu-
ra de 10 °C y a una frecuencia de 25 Hz, y por lo general se considera
que para las capas la frecuencia caracteristica de las solicitaciones es
del orden de 10 Hz. La correccién de la frecuencia en el valor de g, es
despreciable para frecuencias entre 10 y 25 Hz, asi como para tempe-
raturas promedio.

En estas condiciones, E(NE ,Geq o ) se determina en la forma:

e(NE.6,,, f)=e,10°C 25Hz|E10°C/ES,, " (NE/10° f (12)

eq?
Estas hipétesis iniciales no son aceptables cuando las temperaturas
son muy elevadas y la frecuencia caracteristica de las solicitaciones es
diferente (trénsito lento para capas de superficie); los materiales tie-
nen una reologfa que se aparta de los productos bituminosos tradicio-
nales, en tanto que la expresion de e(NE,Beq, f ) se deduce de los
resultados de los estudios de fatiga en el laboratorio.

k_es un coeficiente que se ajusta al valor de la deformacién admisible
del riesgo de célculo retenido, en funcién de los factores de disper-
sién sobre el espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

k,. — 10—ub5 (13)

u: variable centrada reducida asociada al riesgo 7
b: pendiente de la ley de fatiga del material (ley bi-logaritmica)

§ : desviaci6n estandar de la distribucién del log N a la ruptura

2
_ 2 2| €
0= SN +Sh (b] (14)

c: coeficiente que tiene en cuenta la variacién de la deformacién y la
variacién aleatoria del espesor de la calzada (Loge = Logg, —cAh). Para
las estructuras corrientes, ésta es del orden de 0,02 cm™,
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K. es un coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del
modelo de calculo con base en el comportamiento de calzadas del mis-
mo tipo. Para las calzadas bituminosas, los valores del coeficiente de
ajuste segiin la naturaleza del material bituminoso se precisan en la
tabla siguiente:

Tabla 1.5
Valor de cosficiente K
Material Kk,
Grava-bituminosa 1,3
Concreto-bituminoso 1,1
Capas de rodadura con médulo elevado 1

k, es un coeficiente de correccién que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la capacidad portante de la capa de la
subrasante que soporta a las capas tratadas.

Tabla 1.6
Valor de coeficiente k,
Médulo E < 50 MPa 50 MPa < E< 120 MPa 120 MPa< E
k, 11,2 11,1 1

Nota: El médulo que hay que considerar es del material de la capa
subyacente y no aquel que caracteriza la rigidez de la capa de la
subrasante. Con una capa de forma gruesa, el médulo es superior a
120 MPa aun si la capacidad portante de la plataforma del soporte de
la calzada es inferior a estos 120 MPa.

Ejemplos de dimensionamiento
Ejemplo 1. Calzada flexible con bajo trdfico
Datos

¢ Transito

Para un transito que se comporta entre 25 y 50 MJA, con una tasa de
crecimiento geométrico de 4% anual y una vida 1til de doce afios se
tiene:

Trafico acumulado en la via, N = 365 x MJA x C = 1,94 x 10° (2)y (3)
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Coeficiente de Agresividad Media del trénsito (CAM) = 0,5 (tablas
B.14 y B.15. Ver anexo).

Ntmero de ejes equivalentes (NE) = 0,97 x10° (1)

* Capa de superficie

Este transito acumulado puede soportarse por un tratamiento super-
ficial simple.

* Plataforma soporte

E = 20 MPav = 0,35

e Caracteristicas mecanicas de los materiales

Para la capa de base, se tiene una grava no tratada:

E = 600 MPav = 0,35

El espesor de la capa de base se toma igual a 15 cm.

Para la capa de subbase se tiene una grava no tratada, cuyo modulo
de Young para un espesor de 25 cm de subcapas varia asi:

E,=25E ., = 50 MPa
E,=25E, = 125MPa
E,=2,5E, = 312MPa

v = 0,35 para todas las GNT (capas de grava no tratada)

¢ Condiciones de realizacion

Las interfaces estan todas pegadas.

e Valores limites admisibles

La deformacién vertical del suelo soportees ¢ .
Z,d

—0,222

£, .4 =0,016(NE)
= 1.250 x 10°®
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* Célculo de esfuerzos y deformaciones

El espesor de la grava no tratada de la capa de subbase es el tnico
parametro que se debe calcular.

Tabla 1.7
Deformacién en la superficie del suelo soporte
Espesor de GNT de la. fundacién (cm) 52 54
€, en la superficie del suelo (en 10) 1.270 1.190

R R S R B R A R, 5

* Dimensionamiento

Teniendo en cuenta el valor admisible de 1.250 x 10 para la deforma-
ci6n vertical del suelo soporte, la estructura de la calzada se podra cons-
tituir de un tratamiento superficial sobre 15 cm de grava no tratada
para la capa de base y de 53 cm de grava no tratada erila capa de subbase.
Si se hubiera escogido una capa de rodadura hecha en 4 cm de concreto
bituminoso (E = 5.400 MPa a 15 °C), el célculo indica que serfan sufi-
cientes 38 cm de grava no tratada en la capa de la fundacién.

Ejemplo 2. Calzada en grava bituminosa gruesa
Datos

e Transito

MJA = 210 vehiculos pesados por dia, con una tasa de crecimiento
geométrico de 7% anual.

Periodo de diserio: 20 afios.

Trafico acumulado para el carril de disefio, N = 3,14 x 10°
Coeficiente de Agresividad Media del transito (CAM) = 1 (tabla B.16)
Ntmero de ejes equivalente (NE) = 3,14 x 10°

Riesgo de célculo, r = 12% (tabla B.17)

* Capa superficial

El transito del ejemplo tiene una capa en concreto bituminoso de 6
cm de espesor (tabla B.21).

* Plataforma soporte PF3
(tabla B.22)
E = 120 MPa, v =0,35



368 Disefo RAciONAL DE PAVIMENTOS
o Caracteristicas mecanicas de los materiales bituminosos
La temperatura equivalente de materiales bituminosos se escoge para
15 °C. De los ensayos de laboratorio del material, se tiene:
Tabla 1.8
Caracteristicas mecanicas de ios materiales bituminosos
E(10 °C,10 Hz) E(15°C,10 Hz) ¢, (10 °C, 25 Hz) b SN
(MPa) (MPa)
GB clase 3 (tablas B.2y B.5)  12.300 9.300 90 x 10°® -0,2 0,30
BB (tablas B.2 y B.5) 7.200 5.400 150 x 10 -0,2 0,25

Coeficiente de Poisson de materiales bituminosos, v = 0,35
B Condiciones de realizacion

Las interfaces son todas pegadas.

La dispersién para los espesores de las capas es (tabla B.5):
ShBB = 1cm

Sh GB = min. [ méax. (1; 0,3h - 2); 2,5] cm.

¢ Datos de correccion

(tabla B.5)
BBk =1,
GBk =13

Deformacién vertical €, ,, de materiales no tratados

-0,222

Suelo: €, , = 0,012(NE)
€, 4 = 433x10°
Deformacidn horizontal €:.4 de materiales bituminosos

Deformacién horizontal €, ,, de concreto bituminoso
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8t,ad =8(NE’9eq’fycr .ks .kc

e(NE.9,,, ) = 150 x 10° (7.200/5.400)> (3,14 105/10°)2

= 138 x 10°®
k, =107
riesgo = 12%
u = -1,175; (tabla B.18)
b=-0,2 (tabla B.5)
c=0,02 (tabla B.20)

2
5= J SN* + Sh"(%) = (0,0725) % = 0,269

k = 1079%%2 = 0,864

k=1,
k =1

ik -6
i £, = 131x10

Deformacién horizontal €, ., de grava bituminosa

St,ad - S(NE’eeq’f)kr L ks ; kc
e(NE,0,,, f) = 90 x 10° (12.300/9.300)° (3,14 x 10/10%)°2

— 82x10°

k =107

riesgo = 12%

u=-1175 (tabla B.18)
_' b=-02 (tabla B.5)
¢ = 0,02 (tabla B.20)
t
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c
8 =,/SN*+Sh? , | = 0391(sihgy 215 cm)

k = 107" = 0,810

=13 (tabla B.5)
S = 1
- 6 (o
-> € = 86 x 10~ (si h 2 15 cm)
Tabla 1.9
Recapitulacion de valores admisibles
BBE, GBE, solg, .,
131 x 10°® 86 x 10°® 433 x 10°®

* Calculo de esfuerzos y deformaciones

Si las interfaces entre la rodadura, la base, la subbase y la fundacion
estan ligadas, es suficiente examinar la deformacion horizontal en la
parte inferior de la capa de grava asféltica y de la deformacion vertical
en la superficie del suelo soporte. El espesor de la capa de rodadura
esta fijado en 6 cm de concreto bituminoso, por lo que el espesor de
grava bituminosa es el tinico pardmetro que se debe calcular. Los re-
sultados se encuentran en la tabla siguiente:

Tabla 1.10
Deformaciones en la estructura de la calzada bituminosa
(calculo de predimensionamiento)

Espesor de la grava bituminosa (en cm) 17 18 19
€, en la base de GB (en 10°) 89 84 79
€, en la superficie del suelo (en 10%) 284 265 248

* Dimensionamiento

El célculo indica un espesor minimo de 18 cm de grava bituminosa.
Como el espesor de las capas debe estar comprendido entre 10 y 15 cm
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para una grava bituminosa 0/20, es necesario hacer dos capas de 10 cm,
0 sea un espesor total mas grande que el estrictamente necesario.

La obtencién de una capa de fundacién de calidad en 10 cm de espe-
sor es bastante complicada, ya que se necesita un muy buen
nivelamiento de la plataforma de soporte; por esto resulta aconseja-
ble reconsiderar el hecho de que el espesor asumido en la capa de la
superficie es muy pequeiio y seria mejor hacer una sola capa en grava
bituminosa de 16 cm de espesor, como maximo.

Entonces se examina la opcién de colocar una capa de rodadura de
concreto bituminoso delgado de 4 cm y una capa de rodadura de 6
cm, lo que conduce al cambio en los resultados para el espesor de la
grava asféltica, que se encuentran en la tabla siguiente:

Tabla 1.11
Deformacién en la nueva estructura de la calzada
bituminosa (célculos de verificacién)

Espesor de la grava asfiltica 13 14 15
€, en la base de GB (en 10%) 92 86 81
€, en la superficie del suelo (en 107) 294 274 257

La solucién con 14 cm de grava bituminosa, 6 cm de concreto bitumi-
noso y 4 cm de concreto bituminoso de rodamiento da unas deforma-
ciones inferiores a los valores admisibles. Esta estructura, que contiene
el mismo niimero de capas que la estructura 6BB/10GB/10GB, se pres-
ta mejor a la obtencién de buenos resultados en la realizacién de una
buena compactacién y de una buena nivelacién.

Pavimentos con capas tratadas con ligantes hidraulicos

Modelacion de la estructura de pavimento

Se destaca el caso de estructuras que tienen dos capas granulares y
estructuras que poseen una sola capa de materiales tratados con
ligantes hidrdulicos.

* Caso de las estructuras que se componen de dos capas granulares

Este tipo de estructura resulta afectada por la fisuracién de fraguado. Las
capas de base y subbase tratadas se deben considerar para efectos de
dimensionamiento, asimildindolas a una capa de estructura continua.

i
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Esta aproximacién se justifica entre otras, por las siguientes observa-
ciones:

« No hay coincidencia en la localizacién de la fisuracién por fragua-
do entre las dos capas.

e La fisuracién por fatiga no se desarrolla sistematicamente a partir
de las fisuras del fraguado.

La calzada puede representarse por un conjunto de capas elasticas.

Los materiales tratados con ligantes hidrdulicos presentan una rigi-
dez muy elevada, es decir; las gravas tratadas de alto rendimiento y
los concretos compactados, en donde se debe considerar el efecto de
las discontinuidades transversales, mayorandolo por un coeficiente
multiplicador de los esfuerzos calculados con el modelo continuo.

Con el fin de alejar la interfaz entre las dos capas de subbase y base, el
espesor de ambas debe ser igual.

e Caso de estructuras que tienen una sola capa en material tratado con
ligantes hidraulicos

Para las estructuras en una sola capa, la esquematizacién de una es-
tructura continua debe tomarse con cautela. El crecimiento importan-
te de las deformaciones impuestas a la subrasante o la vecindad de la
carga en las discontinuidades hacen que las solicitaciones sobre la
subrasante sean un elemento esencial de la estabilidad de estas calza-
das, ya que hay una gran dificultad para saber exactamente la transfe-
rencia de las cargas en los sitios de las fisuras; se recomienda tomar
un valor minimo de espesor de 25 cm de base tratada para un tréfico
acumulado NE > 10°. En el caso de una calzada con un trafico peque-
fio, este espesor puede reducrse hasta 12 cm.

El dimensionamiento de estructuras prefisuradas con dispositivos
destinados a transmitir las cargas en las juntas se debe justificar parti-
cularmente en cada caso.

Condiciones de liga

Para las condiciones de liga entre las capas, se debe tener en cuenta lo

siguiente:

e Las interfaces entre las capas de rodadura y la de base deben estar
pegadas (continuidad de desplazamientos en las interfaces).

* Enlainterfaz entre la capa de base y la de subbase, la condicién que
hay que mantener depende de la naturaleza del ligante.
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* Con una grava - cenizas volantes - cal, las capas se deben considerar
sistematicamente despegadas (la continuidad de la componente nor-
mal en la interfaz del desplazamiento y el cizallamiento es nula).

* Con una grava escoria granulada, las capas se considerardn como
pegadas (continuidad de desplazamientos y de esfuerzos).

Con los otros ligantes, la naturaleza de la liga es fuertemente depen-
diente de las condiciones de ejecucion; se observan a menudo
discontinuidades en la interfaz, cuya extensién evoluciona a través
del tiempo. La confrontacién entre los resultados de célculo y la ob-
servacion del comportamiento de estas estructuras muestra que la hi-
potesis de deslizamiento entre las capas es demasiado pesimista. Para
tener en cuenta esta situacién intermedia de contacto, el artificio usual
de calculo es mantener los esfuerzos en la base de la capa como la
semisuma de los valores obtenidos en el caso pegado y en el caso des-
pegado.

Nota: Si en la ejecucién se respeta estrictamente la condicién de que
las capas de subbase y base se realicen dentro del tiempo de
manejabilidad y de que se mantenga el contenido de agua en la su-
perficie de la capa de subbase, se podra considerar que ha habido un
tiempo adecuado para el pegue de la interfaz de la subbase-base.

Criterios requeridos para el dimensionamiento

Las calzadas con capas tratadas con ligantes hidraulicos se verifican
en el clculo asf:

* Por la ruptura por fatiga en la base de las capas tratadas.

* Por la deformacién del soporte.
Se deben verificar dos criterios:

* Que el esfuerzo de traccion o, en la base de las capas tratadas con
ligantes hidraulicos permanezca inferior a un valor admisible. El
nivel que se debe considerar es la base de la capa tratada si sola-
mente hay una capa o si las capas permanecen pegadas, si no, sera
en la base de cada capa tratada.

* Que la deformacién vertical en la superficie de las capas no trata-
das y el suelo de la subrasante sean inferiores a un valor limite.
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Determinacion de los esfuerzos admisibles de traccion O, ., en la
base de las capas tratadas con ligantes hidraulicos

El valor de O, ,, para NE cargas esta dado por la relacion:

O, =0, (NE)k, -k, -k -k, (15)

o,(NE ): esfuerzo para el cual la ruptura en flexién sobre la probeta a
360 dias se obtiene para NE cargas.

NE: nimero de cargas equivalente, obtenido a partir del trafico acu-

. mulado y del Coeficiente de Agresividad Media (CAM).

Sila ley de fatiga de los materiales tratados con ligantes hidraulicos se
puede representar generalmente por la expresion:

o/o,=1+ P LogN (16)
Esta se aproxima por comodidad a una expresion de la forma:

o, = AN’ (17)

t

Cuando se realiza un ajuste para los valores de 10°y 10 ciclos, B y b
estan relacionados por la férmula:

b=-0,5 Logl(1+5B)/1+7B)] (18)

Con esta aproximacion O, (N ), se puede representar en la férmula:

a,(N)=(+6B)(N/10°) o, (19)

Cuando la calzada esta dimensionada para un trafico acumulado fue-
ra del intervalo comprendido entre [10°,107] ciclos, el ajuste de la ley
de fatiga debe hacerse en consecuencia:

k . = coeficiente que ajusta el valor del esfuerzo admisible al riesgo de
calculo retenido en la funcién de los factores de dispersion, sobre el
espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

k,- — 10—ub5 (ZO)
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u: variable centrada reducida, asociada al riesgo r
b: pendiente de la ley de fatiga del material (ley bilogaritmica)

6: desviacidn tipica de la distribucién dellog N a la ruptura

2

§=|SN?+5h? <
il b (21)

c: coeficiente que relaciona la variacién del esfuerzo con la variacién
aleatoria del espesor de la calzada, Ah, (Logé = Logé, —c Ah). En
las estructuras corrientes es del orden de 0,02cm !

Para un riesgo de calculo del 50%, u = 0y k. = 1

k, es un coeficiente que se introduce para tener en cuenta el efecto de
las discontinuidades en la capa de base, el cual toma los siguientes
valores:

* 1/1,25 para las gravas tratadas y para el concreto compactado

* 1 para las gravas tratadas

k_ es un coeficiente de ajuste para los resultados del modelo de clcu-
lo y los observados en las calzadas del mismo tipo. Para las calzadas
tratadas con ligantes hidraulicos, los valores retenidos segtin la natu-
raleza del material se ilustran en el siguiente cuadro:

Tabla 1.12
Valor del coeficiente k.
Material k.
Grava cemento 1,4
Grava.con ligantes especiales
Otros 1,5

k, es el coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las heterogeneidades
locales de la resistencia de las rigideces que soporta las capas ligadas.

Ejemplo de dimensionamiento. Caso de una grava cemento
Datos
* Transito

MJA = 475 vehiculos pesados por dia, con una tasa de crecimiento
geométrico de 7% por ano.
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Vida atil: 20 afios.
Trafico acumulado por carril de disefio N = 7,11 x 10°

Coeficiente de Agresividad Media del tréfico.

- Capa de grava cemento CAM=13 (tabla B.16)
- Suelo de la subrasante CAM =1

» Numero de ejes equivalentes

Capa de grava cemento NE = 9,24 x 10°

Suelo de subrasante NE = 7,11 x 10°

* Riesgo de célculo r=5% (tabla B.17)

e Capa de rodadura

Para este trafico, la capa de rodadura se toma en concreto bituminoso
en 8 cm de espesor (tabla B.21).

e Subrasante soporte

Moédulo elastico E = 50 MPa, v = 0,35

e Caracteristicas mecanicas de los materiales

La temperatura equivalente para el ejemplo es de 15 °C, para una fre-
cuencia de 10 Hz.

Tabla 1.13
Caracteristicas mecanicas de los materiales (anexo B, capitulo 1)

v G, 0 E; b SN
MPa
Grava cemento
23.000 0,25 0,75 MPa -1/15 1
(ver tabla)
BB 5.400 0,35 150 x 10°® -0,2 0,25

El concreto bituminoso de la capa de rodadura estd pegado a la capa
de base y se solicita con presion, por lo que resulta inutil verificar su
comportamiento en fatiga.
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* Condiciones de realizaciéon

* Interfaces
- Capa de rodadura

- Capas de base pegada - capa de base subbase. No se puede garanti-
zar que las dos capas estén pegadas, por lo se tomaré el promedio
entre la situacién extrema pegada y despegada.

- Capa de subbase y soporte pegada
* Dispersi6n sobre los espesores de las capas de grava cemento

(tabla B.6)

Sh .. =3cm

* Datos de calibraciéon
(tabla B.6)

Grava cemento k =14

* Valores limites admisibles

Deformacién vertical €44 del suelo

€, .. =0,012(NE) "™

€,.0a= 361x10°

Esfuerzo horizontal O:. de grava cemento
0, =0,(NE)k, -k, -k,
o,(NE)=0,(NE/10°)

= 0,75 (9,243 1010y

= 0,647 MPa
k, =107
Riesgor = 5% (tabla B.17)
u = 1,645 (tabla B.18)
b=-1/15 (tabla B.6)

c=002cm?
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2
) =\/SN2 +Sh2(%] = 1,345

k, =10""%=0,712
k. =14 (tabla B.6)
* Capas de base
G,.. =0,(NE)k, -k,
= 0,64 MPa
* Capa de subbase
k. =111 (tabla B.24)
O, .a= 0,59 MPa

Tabla 1.14
Recapitulacion de valores admisibles

Grava cemento o, 4 Suelo

Base: 0,64 MPa 361 x 10°®
Subbase 0,59 MPa

* Célculo de esfuerzos y deformaciones

Datos tecnolégicos

El espesor minimo de las capas de grava cemento es de 15 cm y el
espesor maximo es de 35 cm.

Estudio preliminar

Se examina inicialmente si una sola capa tratada con ligante hidr4uli-
co puede tener el espesor de 35 cm.

Se obtiene que O, = 0,62 Mpa, por lo que se necesita buscar una es-
tructura que tenga dos capas hidraulicas.

Estudio paramétrico

El espesor en la capa de la fundacién se fija a priori en 20 cm, lo que hace
variar el espesor de la capa de base. La segunda condicién es que el
espesor de la capa de base sea al menos igual al de la capa de la subbase,
lo cual lleva a mantener un espesor minimo de 20 cm para la capa de
base. Los resultados aparecen en a la siguiente tabla:

*
|
!
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Tabla 1.15
Calculo de esfuerzos en una estructura de grava cemento
Estructura 8/20/20 Estructura 8/22/20
interfaz B/F D* c* m* D* c* m*
O, base (MPa) 0,90 0,05 0,48 0,85 0,06 0,46
O, subbase (MPa) 0,74 0,51 0,63 0,66 047 0,57
€, suelo (10°) 136 69 124 63

* D: no pegada C: pegada m: (D + C)/2 medidade Dy C.

Caso de una calzada en grava - cenizas volantes - cal

Datos

* Transito

Tréfico con una tasa de crecimiento geométrico de 7% anual.
MJA = 87

Periodo de disefio: 20 afios.

Trafico acumulado por carril N = 1,3 x 10

Coeficiente de Agresividad Media del trafico (tabla B.16).
- Capas de grava - cenizas volantes CAM = 1,3

- Subrasante CAM =1

* Niamero de ejes equivalentes
- Capa de grava-cenizas volantes NE = 1,69 x 10°

- Suelo soporte NE = 1,3 x 10°

* Riesgo de calculo
(tabla B.17).
r=12%

* Capa de rodadura

Con un tréfico N = 1,3 x 10°, la capa de rodadura es un concreto bitu-
minoso de 6 cm de espesor (tabla B.7)
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* Soporte
E=20MPa v=035
» Condiciones de interfaz
- Capa de base - capa de subbase despegadas.
- Capa de fundacién - subrasante.
* Dispersi6n sobre los espesores en las capas de grava - cenizas
(tabla B.6)
Sh .y =3cm
* Datos de ajuste
(tabla B.6)
Grava - cenizask . = 1,5
e Valores limites admisibles
- Deformacién vertical del suelo

€, .= 0,012 (1,3 x 10%) %%

€, =527x107
e Caracteristicas mecanicas de los materiales

La temperatura equivalente retenida para el ejemplo es de 15 °Cyse
utiliza una frecuencia de 10 Hz.

Tabla 1.16
Caracteristicas de los materiales
E
v C;0E, b SN
MPa
Grava-cenizas 30.000 0,25 1,40 MPa -1/16 1
BB 5.400 0,35 150 10°® -0,2 0,25

El concreto bituminoso de la capa de rodadura estd pegado a la capa
de base, por lo que los esfuerzos se dan en compresion. Debido a esto
no se puede verificar el comportamiento en fatiga.

Gravas - cenizas volantes - cal. Esfuerzo horizontal 5
t,a

Gt,ad =Gt(NE)kr .kc .ks .kd
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o,(NE)=0,(NE/10°f

= 1,40 (1,69 10%10°)™6

= 1,35 MPa
k, =107
riesgo r = 12% (tabla B.17)
u=-1,175 (tabla B.18)
b =-1/16 (tabla B.6)
¢ = 0,02 cm!

2
) =\/SN2 +Sh2(—2—) = 1,386

¢ Dimensionamiento

La condicién 0, < 0, ,, = 0,58 MPa para la capa de subbase conduce
a obtener un espesor de 22 cm para la capa de base con capas de
subbase de 20 cm.

* Condiciones de realizacién

Interfaces.
- Capa de rodadura - capa de base pegadas.
k, =10 =079

k. =15

* Capa de base

k,=1/125 (tabla B.20)

> G, =0,(NE)k, -k, -k,
= 1,28 MPa

* Capa de subbase

k, =112 (tabla B.20)
e o-t,ad =o_t (NE)kr 'kc .kd
= 1,33 MPa
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Tabla 1.17
Recapitulacion de valores admisibles
Grava-ceniza volante o, ., Suelo
Base: 1,28 MPa 530 % 10-6

Subbase: 1,33 MPa

 Calculo de esfuerzos y deformaciones.

e Datos de construccién

El espesor minimo de las capas de gravas - cenizas volantes - cal es de
15 cm y el espesor maximo es de 35 cm.

* Estudio paramétrico

El espesor minimo de capas de subbase es de 15 cm y el espesor de la
capa de base serd al menos igual al de la subbase. Los datos se encuen-
tran a continuacion:

Tabla 1.18
Calculo de las solicitaciones en la estructura
gravas-cenizas volantes-cal

Estructura 6/18/18 6/19/19
o, base (MPa) 1,32 1,22
o, subbase (MPa) 1,16 1,07
e,, suelo (10°°) 201 184

¢ Dimensionamiento

La condicién O, < O, = 1,28 MPa sobre la capa de la base conduce
a un espesor de 19 cm para esta capa y de 19 cm para la subbase.

Calzadas con estructura mixta

El objetivo que se persigue con estas estructuras es impedir el ascenso
de fisuras a la superficie durante la vida til. Para ello se debe tener
un valor minimo del espesor de los materiales bituminosos con res-
pecto al espesor total. Este espesor de material bituminoso permite
limitar la incidencia de los defectos de la transferencia de carga a lo
largo de las fisuras que se presentan en los materiales tratados con
ligantes hidraulicos.

El valor k depende de la relacién de médulos de materiales hidro-
carbonados y de los materiales tratados con los ligantes hidraulicos, al
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iwual que de la duracion de vida. Para una duracion de 20 anos los
valores & retenidos para las estructuras con capa de base en grava
astaltica son del orden de 0,5 51 no se verifica esta condicion sobre &,
la estructura de la calzada debe justiticarse como una calzada con ca-
pas tratadas con ligantes hidraulicos.

Modelacion de la estructura de la calzada

La estructura se representa por un modelo multicapas elastico. En la
puesta en servicio, la condicion de liga entre las capas es que esten
pegadas (continuidad de desplazamientos con las interfaces). Las de-
tormaciones en la capa bituminosa deben ser pequenas, va que los
materiales de la subbase son los mas solicitados. Despues de un cierto
ticmpo esta capa de materiales tratados con ligantes hidraulicos se
danara por tatiga. En lainterfaz de los materiales bituminosos v los
materiales hidraulicos s¢ produce un desplazamiento. Si el mddulo
de la fundacion en los materiales hidraulicos cae, se tiene para el
dmwensionamiento un valor residual igual a la quinta parte del modu-
o icial. A partir de este estado la capa de materiales bituminosos
cipicza a danarse por tatiga, mientras que en la capa de fundacion la
cvoludion es muy pequena.

Capa de rodadura

| .
| Capa de rodadura
U Interlaz pegada Interfaz pegada

Intertarz peeada

Materiales tratados
con ligantes
hidrocarbonados

l‘:|,l'|

Ligantes hidriulicos
Ez. | )

Platatorma

Interfaz no
preada

Materiales tratados
con ligantes
hidrocarbonados

| DYSRR A

Ligantes hidriulicos
Ez /5, Y3

Plataforma

= Primcra parte Scuunda pare ———

Figura 1.1 Esquema de la estructura mixta.
Criterios requeridos para el dimensionamiento
Las calzadas con estructura mixta se veritican en los siguicntes puntos:

° Lo la ruptura por fatiga en la base de las capas bituminosas v en la
capa tratada con ligantes hidrdulicos.
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* En la deformacién del soporte.

Los criterios que hay que verificar son:

* Que la deformacién €, en la base de las capas bituminosas sea infe-
rior al valor admisible.

* Que los esfuerzos de traccién O, en la base de las capas tratadas con
ligantes hidrdulicos permanezcan inferiores a un valor admisible.

* Que la deformacién vertical ¢, en la superficie de la subrasante sea
inferior al valor limite.

Se verifica que se satisfaga la condicién del valor k de la relacién de
espesores de las capas.
* Determinacién de la deformacién admisible €, ., en la base de las

capas bituminosas

El valor de €, , esta dado por la relacién:

8t.ad = 8(NE’6eq’f)kr ) kc
donde 8(NE N ), k, y k_ tienen las mismas definiciones que las
dadas para las carpetas bituminosas.

El niimero de cargas equivalentes (NE) se obtiene del NE soportado
por las capas bituminosas con un Coeficiente de Agresividad Media
(CAM) = 0,8, el cual es igual al que se ha tomado para el ejemplo de
las carpetas asfélticas.

* Determinacién del esfuerzo de traccién O, ,, admisible en la base

de capas tratadas con materiales hidraulicos.

El valor de O, ,, para NE cargas estd dado por la relacién:
o-t.ad =O-t (NE)kr ) kc‘ ) ks

Donde o, (NE ), k_k_yk_tienen las mismas definiciones que aquellas
que se tienen para las capas tratadas con ligantes hidraulicos.

El valor del nimero de cargas equivalentes NE se obtiene igual que
como para las capas tratadas con ligantes hidraulicos pero con un co-
eficiente de Agresividad Media (CAM) = 1,3 (tabla B.16).
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* Escogencia de valores de riesgo para el calculo de calzadas con es-

tructura mixta.

En los casos de estructuras mixtas concebidas tal como se indicé ante-
riormente, se considera:

Que las degradaciones estructurales observadas en la superficie de
la capa de rodadura resultan del deterioro por fatiga de la capa
bituminosa y de la transmisién de las disgregaciones por fatiga de
la capa de fundacién tratada con ligantes hidraulicos.

Que el desarrollo de estas dos causas de degradacién se efecttia
independientemente (al menos en los primeros tiempos).

Que existe un cierto tiempo entre el comienzo de la degradacién de
la capa del material tratado con ligantes hidraulicos y la aparicion
de las degradaciones asociadas en la superficie de la capa
bituminosa.

Para la capa bituminosa se puede llamar r, el riesgo de calculo, y se
tiene el mismo valor que el tomado para las estructuras bituminosas.

Para las capas de material tratado con ligantes hidraulicos, se toma
como riesgo de calculo r, un valor superior a aquel que se ha toma-
do para las estructuras con capas tratadas con ligantes hidraulicos,
0 sea en funcién del trafico.

Tabla 1.19

Valores de riesgo segun el trafico
Clase de trifico i e T, T,
Riesgo r, (%) 3 10 20 35

Ejemplo de dimensionamiento de una calzada con estructura
mixta grava bituminosa-grava escoria granular

¢ Transito

Vehiculos pesados: 475 sobre la via lenta y por sentido en el afio de
la puesta en servicio, con una tasa de crecimiento geométrica de 7%
por arno.

Periodo de diseno: 20 afios.

Trafico acumulado en el carril N = 7,11 x 10°
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« Coeficiente de Agresividad Media del trafico
(tabla B.16)

Para la grava bituminosa CAM =0,8

Para la grava escoria CAM =13

» Ntdmero de ejes equivalentes

Para la grava bituminosa NE = 5,69 x 10°

Para la grava escoria NE = 9,24 x 10°.

* Riesgo

Con este trafico para las dos capas de materiales, se toma:
(tabla B.17)

Materiales bituminosos r,=5%
grava escoria 7,= 10%
 Capa de superficie

Con este trafico, correspondiente a la capa de rodadura, se toma un
concreto bituminoso de 8 cm de espesor.

e Plataforma de soporte

E = 50 MPav = 0,35.

e Caracteristicas mecanicas de los materiales

Materiales bituminosos

La temperatura equivalente de los materiales bituminosos es 15 °C.

Tabla 1.20
Caracteristicas de los materiales bituminosos

E(10°C,10Hz)  E(15°C,10Hz) €£,(10°C,25Hz) b SN

GB clase 3 12.300 9.300 90 x 10° -0,2 0,30
BB 7.200 5.400 100 x 10 -0,2 0,25

Coeficiente de Poisson v = 0,35

Grava escoria
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Tabla 1.21
Caracteristicas de la grava escoria
E, (MPa) (MPa) b SN
Glg 15.000 0,60 -1/12,5 1

Después de la ruptura, el médulo aparente de la grava escoria se divi-
de por cinco, o sea 3.000 MPa.

Coeficiente de Poisson v = 0,25.
(capitulo 1 del anexo B)
* Condiciones de realizacién

Las interfaces estidn pegadas. Después de la ruptura de la grava esco-
ria, la interfaz GB/GL se considerara despegada, mientras que las otras
permanecen pegadas.

* Dispersiones sobre los espesores de las capas

(tabla B.5)

S, BB=1,1 cm

S,, GB= min. [méx. (1; 0,3h-2); 2,5] cm
S, GL=3cm

* Datos de correccién

(tabla B.5)

BBk =11

GBk =13

GLk =15

* Célculo de esfuerzos y deformaciones

Para una deformacién K = 0,5 y un espesor de la capa de rodadura de
8 cm, los espesores de grava bituminosa y de grava escoria se dan por
la siguiente relacién:

heg = H_,-8 (en cm)

Los espesores se determinan a partir de los célculos siguientes:
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Hay que considerar la segunda fase de funcionamiento de la calzada,
cuando la grava escoria se rompe (E, = 3.000 MPa) y la interfaz GL/
GB est4 despegada. Para los espesores de la capa de fundacién h; se
calcula o, en la base de la grava escoria y €, en la base de la grava
asfaltica. En la figura siguiente se presenta la curva de O, en funcién
de €,, parametrada segiin h,.

Se debe establecer qué punto de esta curva corresponde a los valores
de esfuerzo deformacién admisible para estos materiales, teniendo
en cuenta el trafico. Esto se hace por aproximaciones sucesivas.

Partiendo de un valor €,, considerado admisible para la grava
bituminosa, se determina el niimero de cargas equivalentes NE ; aso-
ciada, que conduce a la ruptura de esta capa durante la segunda fase
de funcionamiento de la calzada o cuando la capa bituminosa se soli-
cita en traccién. De NE, se deduce el ntimero de pesos pesados que
han circulado en este periodo (N2 = NE_,/0,8), en tanto que el trafico
que debe soportar en la primera fase de la vida de la calzada la grava
escoria antes de romperse, se da por la siguiente férmula:

NE_, =13 (N-N2) 22)

Resta por determinar el esfuerzo admisible de la grava escoria para el
trafico equivalente NE,, .

Este mismo calculo se repite para diferentes valores de €,, 1o que per-
mite trazar la curva o, ,, en funcién de ¢, ,, cuya interseccion con la
primera curva conduce a los valores de espesores buscados para la
grava bituminosa y la grava escoria.

En la siguiente figura se muestra, desde el punto de vista de las solici-
taciones de las capas ligadas, la solucién 8 cm de BB/15 cm de GB/23
cm de GL.

Cilculos de las solicitaciones en la estructura para diferente espesor de la
capa de fundacion. Valor de solicitaciones admisibles en grava - escoria

o, GL (MPa)

75 80 85 %0 95 100 105 110 15 120 125
& GB(x10%)

—&— Valores Calculados —fli— Valores Admisibles |

Figura 1.2 Estudio paramétrico.

‘i
z
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* Verificacion del dimensionamiento

En la tabla 1.22 se reagrupan los resultados de célculo para la estruc-
tura 8BB/15GB/23GL.

Tabla 1.22
Verificacién del dimensionamiento de la estructura 8BB/15GB/23GL
Segunda fase Primera fase
g, (GB) g, sol N2 o, (GL) €, Suelo N-N2
91 x 10°® 325 x 10® 2,01 x 10° 0,52 103 x 10® 5,10 x 10°

Se verifica que la deformacién del suelo soporte es admisible durante
la primera fase, antes de la ruptura de la grava escoria:

€,,4 = 0,012(5,10 x 10%**2= 389 x 10
Durante la segunda fase, después de la ruptura de la grava escoria:
€, 4 = 0,012(2,01 x 10%%*2 = 478 x 10°®

Los valores de la deformacién del suelo permanecen inferiores a los
admisibles, durante las dos fases.

¢ Detalle del célculo

Se toma por ejemplo, un valor de deformacién en la grava bitu-

minosa de:
E oy = e(NE,Oeq,f)k, -k, (23)
k, =107
riesgo r,= 5% (tabla B.17)
u = -1,645 (tabla B.18)
b =-0,2 (tabla B.5)

c=0,02 (tabla B.20)
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2
c
0= \F'N 2+ Shz(;] = 0,39 (para h, vecino de 15 cm)

k = 0,744

r

*k =13

 NEgy =l /(B /By K, ) #5100
= 1,70 x 10°

* N2 = NE;/0,8 = 2,13 x 10°

* Para la grava escoria:

* NE, = 1,3(N-N2) = 6,47 X 10°

0,00 =0,(NEg )k, -k, -k,

« k, =10

riesgo r,= 10% (tabla B.17)

u = 1,285 (tabla B.18)
b =-1/12,5 (tabla B.6)
¢ = 0,02 (tabla B.20)
2
8= \/SNZ +Sh2(%) = 1,250
o k = 0,744
« k=15
. k =111 |

* O, = 0,6(647 x 109106 V125 x 0,744 x 1,5/1,1
O, =052MPa
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Calzadas con estructura inversa

Modelacion de la estructura de calzada

La estructura se representa por un
multicapa eldstico, las capas estin
pegadas entre ellas.

(Continuidad de desplazamientos en
las interfaces)

Figura 1.3 Modelacion de la estructura.

Cuando no se tienen los valores para un estudio especifico, el médulo
de Young dela capa de grava reconstituida humidificada se toma igual
a 480 MPa.

Interfaz pegada

Interfaz pegada

Interfaz pegada

Figura 1.4 Esquema de una estructura inversa.
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e Criterios requeridos para el dimensionamiento
Las calzadas con estructura inversa se verifican en el calculo asi:

e Por la ruptura por fatiga €, en la base de las capas bituminosas y la
capa tratada con ligantes hidraulicos.

e Por el ahuellamiento del soporte de la capa de grava no tratada.
Los criterios que se deben verificar son:

« Que la deformacién €, en la base de las capas bituminosas perma-
nezca inferior a un valor admisible.

e Que los esfuerzos de traccién O, en la base de las capas tratadas
con ligantes hidraulicos permanezca inferior a un valor admisible.

« Que las deformaciones verticales g, enla superficie dela capa GRH
y del suelo soporte sean inferiores a los valores limites.

e Determinacién de la deformacién admisible €, ., en la base de las
capas bituminosas.

El valor de &, ., esta dado por la relacion:
£, =€(NE,6,,. f)k, -k, (24)

donde £(NE 0., f ), k_y k_ tienen las mismas definiciones y expre-
siones que para las capas bituminosas.

Se precisa que la capa bituminosa reposa sobre una capa de GRH de
médulo elevado (> 120 MPa), k, = 1.

El coeficiente de correccién k, toma los siguientes valores:

e Para una capa de base en concreto bituminoso, k, =1.
e Para una capa de base en grava asféltica, k. =1,3, si la capa de super-
ficie es de al menos 4 cm de espesor; si no k, =1,1.

El ntimero de cargas equivalentes NE se obtiene al tomar para la capa
bituminosa un Coeficiente de Agresividad Media (CAM) = 0,8.

e Determinacién del esfuerzo de traccién O, ,, en la base de las ca-
pas tratadas con ligantes hidraulicos
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El valor de 0, ,, est4 dado por la relacién:
Gt,ad e o.t (NE) k" J kC X kS (25)

donde o, (NE ), k.k_ y k,tienen las mismas definiciones y expresiones
que se han dado para las calzadas tratadas con ligantes hidr4ulicos.

El coeficiente de correccién toma un valor dado.

El valor de cargas equivalentes NE se obtiene al tomar el mismo que
el de las capas tratadas con ligantes hidraulicos para un Coeficiente
de Agresividad Media (CAM) =1,3.

* Determinacién de la deformacién vertical admisible €, .4 delsuelo
soporte y'de la capa de grava reconstituida y humidificada

Dado el pequefio espesor de la capa intermedia de gravareconstituida
y humidificada, y de su calidad, se admite que el nivel de esta capa
tiene una deformacién vertical limite € 2.aa (GRH) superior al 20% de
la retenida para la subrasante.

* Valores de riesgo para el clculo de las calzadas de estructura inversa

Entre las estructuras inversas concebidas tal como se indica, se consi-
dera lo siguiente:

- * Que las degradaciones estructurales observadas en la superficie de
la capa de rodadura resultan del deterioro por fatiga de la capa

& bituminosa, de la transmisi6n a través de la capa de GRH y de las
degradaciones por fatiga de la capa de fundacién tratada con ligantes
hidraulicos.

* Que el desarrollo de estas dos causas de degradacién se efectian
independientemente (al menos en las primeras etapas).

3 * Que existe un cierto tiempo entre la iniciacién de la degradacién de
la capa de material tratado con ligante hidraulico y la aparicién de
las degradaciones asociadas en la superficie de la capa bituminosa.

Esto quiere decir:

* Que para la capa bituminosa, si se llama r, el riesgo de calculo, se
tiene el mismo valor que se ha tomado para las estructuras
bituminosas.

* Que para la capa de material tratado con ligantes hidraulicos, se ten-
dra como riesgo de calculo r, un valor doble de aquel que se ha toma-
do para las estructuras con capas tratadas con ligantes hidraulicos.
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Elementos para el predimensionamiento

De los estudios paramétricos hechos sobre las estructuras inversas, se
tiene que:

« El esfuerzo de traccién en la grava cemento esté en relacién directa
con el espesor total del cuerpo de la calzada. Al considerar en una
primera aproximacion que 1 cm de grava asfaltica (GB) es equiva-
lente a 1 cm de grava cemento (GC), se puede determinar el orden
de magnitud del espesor total del material tratado.

e La condicion sobre el ahuellamiento del suelo soporte siempre se
debe respetar.

La condicién sobre la deformacién vertical de la capa de grava
reconstituida y humidificada fija en general el espesor de la capa
bituminosa, el cual depende de la deformacién y muy poco del espe-
sor del material tratado con ligantes hidraulicos.

El criterio de deformacién limite en la capa bituminosa se satisface
cuando la condicién precedente sobre la GRH esta verificada.

Ejemplo de dimensionamiento. Caso de una estructura inversa g
con fundacién en grava escoria !

Datos

¢ Transito

Transito T, con una tasa de crecimiento geométrico de 7 % por afno
Duracién inicial: 20 anos

Trénsito acumulado por carril N = 2,99 x 10°

Coeficiente de Agresividad Media del trafico:

e Para la grava bituminosa CAM = 0,8

e Para la grava escoria CAM =1,3

» Numero de ejes equivalentes

Para la grava bituminosa NE = 2,39 x 10°
Para la grava escoria NE = 3,89 x 10°



EuempLos NumeERicos con eL Uso De Los Proaramas Cepem, ALize Il, Kenpav Y Depav 395

* Riesgo de calculo

Con tréfico T, para las dos capas de materiales ligados:

* Materiales bituminosos r, = 12%

* Grava escoriar, = 15%
* Capa de rodadura
Con un tréfico T,, la capa de rodadura obtenida en la primera aproxi-
macion es de 6 cm de espesor.

¢ Subrasante

E = 50 MPa

Caracteristicas mecdnicas de los materiales
* Materiales bituminosos

La temperatura equivalente de los materiales bituminosos es de 15 °C
para el ejemplo.

Los ensayos de laboratorio han dado los siguientes valores.

Tabla 1.23
Caracteristicas de los materiales bituminosos

E(10°C, 10 Hz) E(15°C, 10 Hz) €,(10°C,25Hz) b SN

(MPa) (MPa)
GB clase 3 12.300 9.300 90 x 10°® -0,2 0,30
BB 7.200 5.400

Coeficiente de Poisson v = 0,35

* Grava escoria activada

Tabla 1.24
Caracteristicas de la grava escoria activada
E, (MPa) O, (MPa) b SN
GLp 20.000 0,70 -1/13,7 1

Coeficiente de Poisson v = 0,25
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e Grava reconstituida hiimeda

E = 480 MPa

Coeficiente de Poisson v = 0,35

¢ Condiciones de realizaciéon

Las interfaces estan pegadas.

* Dispersion sobre los espesores de capas

Tabla 1.25
Dispersién de los espesores

BB GB GL

Sh 1 Min.[méx.(1,0,3h-2);2,5] 3

¢ Datos de correccion

Tabla 1.26
Datos de correccién

BB GB GL

k 1,1 1,3 1,5

* Valores limites admisibles

Deformacién vertical g, ,, de materiales no tratados
Suelo g, , (sol) = 0,012(NE)** = 438 x 10
Grava £, (GRH) = 1,2 €, suelo = 526 x 10°

Deformacién horizontal g, , de grava bituminosa

8t,ad =£(NE’9eq’f)kc .kr .ks

e(NE,Geq ) f) = 90 x 10" (12.300/9.300)*° (2,39 x 10%/10°%%?
= 87 x 10°°
kr — 10—ub5
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riesgo r = 12%
u =-1,175
C=002,b=-0,2

2
% 2 2| C d
5—\/SN +Sh [b) = 0,316, si hz3 <10 cm

k, =109 = 0,843

k=13
k =1
gt,ad = 95 X 10-6

* Esfuerzo horizontal de grava escoria

* 0,(NE)=0,(NE/10°
= 0,70 (3,89 x 105108137

= 0,63 MPa
k, =107
riesgo = 15%
u = -1,036
= -1/13,7
c = 0,02
2
o= \/SNZ +Sh2(%] = 1,294
k = 0,798
k=15
k=111

O, . 0,69 MPa
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* Estudio paramétrico

El espesor del concreto bituminoso se fija en 6 cm. Del espesor de la
GRH a 12 cm quedan dos variables: el espesor de la grava bituminosa
hg y el de la grava escoria hg .

Los resultados de los calculos efectuados para diferentes valores de
hg ¥ he se presentan en forma de abacos.

En la figura se presenta la variacion de la deformacién €, ., en fun-
cién del espesor de la grava bituminosa para los diferentes espesores
de la capa de grava escoria.

—
_— e e — ——
-—

0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Espesor de la grava bitumen (m)

%c_ms ------ ValorTia;nisiBlé

|~ — —20 cms

1,1 4

1
0,9 -
0,8 1

(MPa)

- 07
T
0,6 -

0,5

0,4 " r :
0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

T

Espesor de la grava bituminosa (m)

20cms — — ==22cms = =~*" " 24 cms = - — =26 cms Valor Admisiblil

F- - =28 cms

En la figura se muestra que el valor de la deformacion vertical de la
GRH depende muy poco del espesor de la grava escoria. El criterio
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sobre £, (GRH) se satisface para un espesor de grava bituminosa su-
perior a 3 cm. Para la GRH, desde el punto de vista de la puesta en
obra, se tendrd un valor minimo de h_, = 10 cm. Igualmente, en la
figura se aprecia que el criterio sobre el esfuerzo de traccién en la base
de la grava escoria se respeta con un espesor minimo de 24 cm.

¢ Verificacion

Con la estructura 6BB/10GB/12GRH/24GL, el célculo se da en la tabla
siguiente, por comparacién con los valores admisibles calculados an-
teriormente; se nota que la estructura satisface el conjunto de todos

los criterios.
Tabla 1.27
Valores calculados en la estructura inversa
€, (GB) €, (GRH) O, (GL) €, (sol)

63 x 10 287 x 108 0,67 MPa 110 x 10°®

* Caso de una estructura inversa sobre una subrasante tratada con
ligantes hidraulicos

Aqui se presenta el caso de una subrasante cuya capacidad portante a
largo plazo seré la de una PF4, obtenida por la realizacién de una capa
tratada con ligantes hidraulicos; en este ejemplo se examina que en el
dimensionamiento de este cuerpo de la calzada, aparte de asegurar
que las solicitaciones inducidas en la base de la capa de forma son
admisibles, se tiene igualmente en cuenta que las caracteristicas me-
canicas se controlan en el sitio sobre esta capa y sobre la subrasante.

Datos

* Transito

Tréfico T, con una tasa de crecimiento geométrico de 4% por afio.
Vida dtil =15 anos.

Trafico acumulado por carril N = 8,77 x 10°

Coeficiente de Agresividad Media del trafico (CAM)

Para la grava bituminosa = 0,8

ParalaGRH =1
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* Niimero de ejes equivalentes
Para la grava bituminosa NE = 7 x 10°
Para la GRH CAM = 8,77 x 10°

* Riesgo de célculo

Con un tréfico T, para los materiales bituminosos r = 2%

* Capa de rodadura

La capa de rodadura estimada en la primera aproximacion es un con-
creto bituminoso de 7 cm de espesor.

¢ Subrasante

E =200 MPa, v = 0,35

¢ Caracteristicas mecanicas de los materiales

Materiales bituminosos

La temperatura equivalente de materiales bituminosos para el ejem-
plo es de 15 °C.

En este ejemplo, el concreto bituminoso cumple con las exigencias
minimas exigidas para los BB; la grava bituminosa empleada aqui tie-
ne caracteristicas en fatiga superiores, dependiendo de la riqueza en
ligante; los ensayos de laboratorio son los siguientes.

Tabla 1.28
Caracteristicas de los materiales bituminosos
E E €, b SN
(10°C,10Hz) (15°C, 10 H2) (10 °C, 25 Hz)
(MPa) (MPa)
GB 12.300 9.300 100x 10° -0,2 0,30
BB 7.200 5.400

Coeficiente de Poisson v = 0,35
¢ Grava reconstituida hiimeda

E = 480 MPa

Coeficiente de Poisson v =0,35

i i)
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* Condiciones de realizacién
Las interfaces estdn pegadas.

Se supone que las condiciones de ejecucién permiten obtener, para el
espesor de la capa bituminosa, una dispersiéon S, =1,5 cm.

* Datos de calibracién

Para la grava bituminosa k =13

® Valores limites admisibles
Deformacién vertical €;.s de materiales no tratados
Grava €, ,, (GRH) = 1, 2 x 0,012(NE)*2= 414 x 10°

Deformacién horizontal €. de grava bituminosa
8t,ad o S(NE’eeq’f)kr Y kc .ks

S(NE 10,5 f )= 100 x 10°%(12.300/9.300)°4 (7 x 10%/10%72
=78x10°
=102
riesgor = 2%
= -2,054
b=-02
C = 0,02

2
0= SN2 + Shzfg_) i (0,1125)0,5 = 0,335

k =10""* = 0,728

k=13
k=1
g, =74x10°

t
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* Dimensionamiento

El espesor del concreto bituminoso se fijaen7 cm y el dela GRHen 12
cm. Falta sélo por determinar el espesor de la grava bituminosa.

Con la estructura 7BB/15GB/12GRH, se verifica por el calculo que las
deformaciones son admisibles.

£,(GB) = 74 x 10°<€, a4
g,(GRH) = 154 x 10°< £, 4

Calzadas en concreto

Modelacion de la estructura de calzada

Los fenémenos de fraguado afectan las calzadas en concreto de ce-
mento y originan discontinuidades: las fisuras para el concreto arma-
do en continuo y las juntas transversales para las estructuras no
armadas.

En una placa de concreto, los esfuerzos debidos al trafico son mas
importantes cuando las cargas se disponen cerca de las juntas trans-
versales, en una esquina o en el borde, que cuando estan en medio de
la placa.

Los gradientes térmicos causan deformaciones en la placa, sumadas a
las que produce su propio peso.

Estas solicitaciones ciclicas, de muy baja frecuencia en comparacion
con el trafico, dependen de un efecto de modificacién o mayoracion
de los esfuerzos debidos a las cargas rodantes.

Los esfuerzos bajo carga en el medio de la placa se calculan al asimilar
la calzada en concreto a una estructura continua. Las discontinuidades
y los efectos de gradientes térmicos se toman en cuenta mayorando
los esfuerzos precedentes por un coeficiente que depende de la cali-
dad de la transferencia de cargas entre las placas mientras dura el
servicio de la calzada. Este coeficiente se determina en funcién de la
frecuencia de los gradientes térmicos y de la acumulacién de los es-
fuerzos debidos al trafico.

El calculo se efectdia sobre un multicapa eléstico, con las condiciones
siguientes:
» Lainterfaz de la capa de subrasante se considera pegada.

* La capa de base no est4 pegada con la del soporte para el concreto
pervibrado. Las disposiciones se toman en cuenta en la puesta en

i
*
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obra para desolidarizar la capa de base de su soporte (interposicién
de una emulsién, de una hoja de polietileno, o de una doble capa
de curado cuando la fundacién es en concreto pobre), con el fin de
limitar la fisuracién de fraguado no controlado y prevenir la re-
montada de las fisuras en las edades jévenes.

La eventual capa de rodadura es un material bituminoso que se en-
cuentra pegado a su soporte.

* Caso particular de placas sobre una capa drenante

El principio de este tipo de estructura se invent6 en Francia, y sus
primeras aplicaciones se remontan a calzadas de autorruta hechas en
1978. La placa reposa sobre una capa drenante en grava 6/20 de 10 cm
de espesor aproximadamente en un geotextil componente cuando la
capa de forma se trata con cemento.

El dimensionamiento de estas estructuras se hizo empiricamente. El
espesor de la placa se escoge para asegurar que las solicitaciones que
llegan a la subrasante son limites y que éste las puede soportar.

Esto permite afirmar que el espesor de la placa es superior a aquella
que se podria deducir del cdlculo de esfuerzos en la placa.

Para una duracién de 20 afios y una tasa de crecimiento geométrico
del tréfico igual al 7%, se recomiendan los siguientes espesores:

Tabla 1.29
Espesor en cm de las placas en concreto sobre capa drenante
Trafico de subrasante PF, PF, PF,
T, (" 39 37 35
T, (* 37 35 33
T, (™) 32 30 28

(") Concreto de cemento clase V (**) Grava - cemento clase IV (***) Concreto pobre.

Criterios requeridos para el dimensionamiento

* Estructuras con capa de fundacién

Las estructuras en concreto con capa de fundacién se calculan en fun-
cién de la ruptura por fatiga de la capa de base y de la capa de funda-
cién, verificando que los esfuerzos de traccién en estas capas sean
inferiores a los valores admisibles.
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Las deformaciones verticales en la superficie de la plataforma soporte
son suficientemente pequenas para que no sea necesario determinar-
las en el disefio.

¢ Estructuras en concreto armado en continuo

Cuando la capa de subrasante que se trata es de muy buena calidad,
la capa de fundacién no es necesaria para una estructura en concreto
armado en continuo. La capa de forma se toma en cuenta para el cil-
culo de la estructura por un estudio global de la capa de forma/calza-
da. Para evitar que el soporte se erosione se debe colocar como minimo
una capa de 5 cm de espesor sobre la capa de la subrasante.

¢ Determinacién del esfuerzo de traccién admisible O, ,, en la capa
de base en concreto
El valor de O, ., esta dado por la relacion:
o.t,ad = Gt (NE)kr : kd ) kc
o, (NE): esfuerzo para el cual la ruptura en traccién por flexién se

obtiene para NE cargas.

NE: nimero de ejes equivalentes calculados a partir del transito acu-
mulado y del Coeficiente de Agresividad media (CAM).

o,(NE)=0,(NE/10°f

* k_es un coeficiente que ajusta el valor de la deformacién admisible

al riesgo de calculo retenido en funcién de los factores de disper-
sién sobre el espesor (desviacion estandar Sh) y sobre los resulta-
dos de los ensayos de fatiga (desviacion estandar SN).

k =107

u: variable centrada reducida asociada al riesgo r
b: pendiente de la ley de fatiga del material (ley bilogaritmica)
3: desviacién estandar de la distribucién del Log N a la ruptura.




EJemPLos NuMERICOS con EL Uso pe Los ProGRAMAS CEDEM, ALIZE I1l, KEnpav ¥ Depav 405

C: coeficiente que relaciona la variacién de los esfuerzos con la varia-
cién aleatoria del espesor de la calzada.

Ah (log =logo, — cAh). Para las estructuras corrientes, el valor de C
es de 0,02 cm™.

* k, es un coeficiente de calibracién introducido para tener en cuenta
las discontinuidades de las estructuras de las calzadas en concreto
y laincidencia de los gradientes térmicos (mayoraci6n del esfuerzo
calculado en la mitad de la placa con el modelo continuo). Los valo-
res recomendados para tomar k, son los siguientes:

Tabla 1.30
Coeficiente k, para las calzadas en concreto
kd
Estructuras sin pasadores
y no armadas 11,70
Estructuras con pasadores 11,47
Concreto armado continuo 11,47

* k_esun coeficiente de correccién destinado a ajustar los resultados
del modelo de célculo con el comportamiento observado de calza-
das del mismo tipo. En las calzadas en concreto, el valor actual que
se toma para el coeficiente de correccion es 1,5 cuando se utilice Ia
resistencia del concreto en traccién por flexién.

* Determinacién del esfuerzo de traccion admisible O, ., en la capa

de fundacién en un concreto pobre o con materiales tratados con
ligantes hidr4ulicos.

.. El valor de 0, ,, estd dado por la relacién:
Gt,ad =O-t(NE)kr 'kc 'ks

donde o, (NE K.k, k. tienen las mismas definiciones que para las
calzadas tratadas con ligantes hidraulicos.

* Valores de riesgo para las calzadas en concreto

= Para las calzadas en concreto sobre una capa de fundacién se conside-
g ra que:

' * En una primera fase, los desarrollos de las degradaciones en la
capa de base y en la capa de fundacién son independientes.
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s El comportamiento de la capa de base no esta influido por la
degradacién de la capa de fundacion sino después de un cierto
tiempo.

Por tanto:

e Para las estructuras sin dispositivo de transferencia de carga entre
las placas, sir, es el riesgo de célculo retenido para la capa de base,
el riesgo de célculo retenido para la capa de fundacion se toma igual
ar,=2r

e Para las estructuras en concreto armado en continuo y concreto
con pasadores, el riesgo de calculo 7, se toma igual al 50%.

» Dimensionamiento del acero

Los aceros se aplican en todas las técnicas de construccién de placas o
concreto armado continuo. Los aceros de transferencia se colocan en
el sitio en las juntas con el objeto de tener la junta cerrada; la transfe-
rencia de carga se asegura por el confinamiento de los perfiles latera-
les con las bandas o bermas adyacentes. Su utilizacién es necesaria
para las juntas de las placas de concreto que soporten un trafico supe-
rior o igual a T,. Los hierros se colocan perpendicularmente al plano
formado por la junta y en la mitad del espesor de la placa.

Su longitud es al menos igual a 0,60 m.

La seccién de hierros por metro de longitud estd dada por la férmula:

S = (fIP) /L,

Con:

§: coeficiente de friccién del concreto sobre el suelo de soporte. Gene-
ralmente se toma igual a 1,5.

1: longitud que separa a la junta con el borde libre mas proximo.
P: peso del revestimiento por metro cuadrado.

L. esfuerzo admisible en el acero. Se toma iguai al 75% del limite
elastico.

El didmetro del hierro se escoge a partir de la seccion S, con el fin de
que su separacion esté comprendida entre 0,70y 1 m.
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Pasadores para las calzadas de placas

Los separadores deben ser hierros redondos lisos, que permitiran trans-
ferencia de carga entre dos placas: éstos se localizaran paralelamente
al eje de la calzada y se colocaran en la mitad de la placa.

Tabla 1.31
Caracteristicas de los pasadores
Espesor de la Didmetro de Longitud de Separacion de
placa (cm) pasadores (cm) pasadores (cm) pasadores (cm)
13a 15 2 40 30
16 a 20 2,5 45 30
21a28 3 45 30
29a40 4 50 40
41 a 50 45 55 45

* Armaduras longitudinales de concreto reforzado

Las armaduras longitudinales se colocan in situ en las estructuras ar-
madas continuas para:
-Repartir los esfuerzos de fraguado del concreto.

-Prevenir la apertura de las fisuras.

Estas armaduras se colocan en un plano paralelo a la superficie de la
calzada:

* Bajo la fibra neutra (a la mitad del espesor de la placa), en la
zona que se comprime bajo las cargas rodantes.

* A mas de 8 cm de la superficie de la calzada, para evitar la corro-
sion.

La relacién p de las secciones de acero y del concreto es funcién de la
adherencia entre los dos materiales, del grado del acero y de la resis-
tencia a la traccién del concreto. La relacion p sera igual a:

p = 0,67(f,/3,3)

f, es la resistencia media en traccién por flexiéon del concreto a 28 dias
(0 56 dias, si el concreto es de fraguado lento).

El didmetro de las varillas debe estar entre 12 y 16 mm.
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Ejemplo de dimensionamiento. Calzada en concreto armado
continuo sobre una fundacién en concreto pobre

Datos

Calzada bidireccional de 8 m de ancho, con junta longitudinal en el
medio de calzada.

¢ Transito

MJA = 475 por linea diaria con una tasa de crecimiento geométrico de
7% por afio.

Vida qtil: 20 afios.

Transito acumulado por carril N = 7,10 x 10°

Coeficiente de Agresividad Media del tréfico (CAM) = 1,3
Numero de ejes equivalentes (NE) = 9,24 x 10°

* Riesgo de célculo
Capa en BACr, = 5%
Capa de fundacién r, = 50%

¢ Subrasante

E =50MPa,v = 0,35

e Caracteristicas mecanicas de los materiales
Concreto
El concreto de cemento de la capa de BAC es (f, = 3,3 MPa).

El concreto pobre de capa de fundacién para evitar la erodabilidad
(f, =2,0 MPa)

Tabla 1.32
Caracteristicas de los materiales
E (MPa) O, (MPa) b SN
Concreto 35.000 2,15 -1/16 1
Concreto pobre 24.000 1,63 -1/15 1

Coeficiente de Poisson v = 0,25
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* Condiciones de realizacién
Interfaz capa de base - capa de fundaci6én despegada.

Interfaz capa de fundaci6n - soporte pegado.

* Dispersi6n sobre los espesores de capas
* Sh =1 cm para la capa de base.

* Sh =3 cm para la capa de fundacién.

* Datos de correccién

k=15

Aceros

Hierros de 60 cm de longitud.

Armaduras longitudinales de 16 mm de didmetro.

* Valores limites admisibles
Concreto de la capa de base (losa)
G,. =0,(NE)k, -k, -k,
o,(NE)=2,15x 9,24""*=1,87 MPa.

k’ =10—ub6
Riesgo 7 =5%
= -1,645
= -1/16
C=0,02
d= [SN?+ (c?b?)Sh?% = 1,050
k=078
k, = 1/1,47
k, =15

O, .= 1,49 MPa
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,
B
{

Concreto de la capa de fundacién (concreto pobre)
O-r,ad =o-t(NE)kr.kc.ks ,
o, (NE)= 1,63 x 9,24"/5= 141 MPa.

G, 4= 1,92 MPa.

k=1
k=111 %

T

 Dimensionamiento de las capas de concreto

El espesor de las capas de fundacion se fija a priori con un minimo
recomendado de 15 cm para un trafico T,, que tiene una vida ttil de
20 afios. Los esfuerzos en la capa de fundacién son muy inferiores al
valor admisible.

En comparacién con la solucién de 22 cm de la capa de base, el costo del
concreto de la fundacién es menor, por lo que se podria buscar una capa de
fundacién mas gruesa que, a la vez, resulta mds econdmica:

¢ 20 cm de concreto en capa de base.

e 17 cm de concreto pobre en capa de subbase.

Tabla 1.33
Esfuerzos en el concreto
Espesor capa de fundacién (cm) 15 16 17
Espesor de capa de base (cm) 21 22 20 21 19 20
Esfuerzo en la base capa de base (MPa) 1,48 1,40 1,49 1,43 1,49 1,44
Esfuerzo en la base capa de fundacion
(MPa) 0,72 0,66 0,80 0,74 0,88 0,81

¢ Determinaciéon de las armaduras

Armadura longitudinal
El porcentaje de seccién de acero es igual a:
P =0,67/3,3 = 0,67%

La seccién de concreto es 8 x 0,21 m?, mientras que la seccién de acero es:

As= 800 x 21 x 0,0067 = 112,56 cm”.
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Es decir, 56 barras de ¢ 16 mm repartidas a lo largo de la calzada, con
un espaciamiento de 15 cm.

Hierros de liga

La seccién de acero por metro lineal de junta longitudinal es:

S= fIP/L,

f=1,5

I=4m

P=0.21 x 2400 x 10 = 5,04 KPa
L, = 300 MPa

5$=1,01 cm¥ml.

Con el fin de respetar una distancia entre los hierros de liga entre 0,7
y 1 m, se colocan varillas de hierro de ¢ 10 mm cada 0,8 m.

CALcuLo DE LA AGRESIVIDAD DEL TRANSITO

En este anexo se describe el modo de calculo de la agresividad del
tréfico cuando se’conoce la reparticién de los vehiculos pesados y los
ejes que lo componen.

Los histogramas de carga por tipo de eje se determinan con la ayuda
de estaciones de pesaje compuestas de sistemas de cables piezo-
eléctricos, asociadas con cierres electromagnéticos que permiten pe-
sar los vehiculos en marcha.

Agresividad de un eje

La agresividad (A) se estima en funcién del dafio por fatiga que se
ocasiona a la calzada. Esta corresponde al dafio provocado por el paso
de una carga P con respecto al paso del eje estandar de referencia P,
la agresividad se calcula por la férmula:

o
Po
K es un coeficiente que permite tener en cuenta el tipo de eje (simple,

tandem, tridem). Un eje se considera aislado cuando la distancia con
respecto al eje vecino es superior a 2 m.

K'y o dependen de la naturaleza del material de la estructura de la
calzada. Los valores medios se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 1.34
Valores de los parametros para el cdlculo de la agresividad de un eje
(para estructuras nuevas)

K
v Eje simple Tandem Tridem
Estructura flexible 5 1 0,75 1.1
Estructura semirigida 12 1 12 113
Estructura en concreto
» placas 12 1 12 113
» concreto armado 12 1 - -

Agresividad de un vehiculo pesado

La agresividad de un vehiculo pesado es igual a la suma de la agresi-
vidad de los ejes.

Agresividad del transito

Conociendo el histograma de las cargas repartidas por rango de ejes
para un trafico dado, la agresividad de este tréfico se califica por el co-
eficiente CAM, correspondiente a la agresividad media de los vehicu-
los pesados que componen el tréfico, comparada con el eje de referencia:

i =l

CAM =—1_ ZiK.n.. ALY
NPL i\ "po

NPL: niimero de pesos pesados durante el periodo de conteo.
K:: coeficiente segiin tipo de eje.
i= 1 eje simple
2 eje tdindem
3 eje tridem.
n,= numero de ejes elementales de tipo j y de clase P, .

A continuacién se da un ejemplo de célculo detallado.
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Ejemplo de calculo detallado de la agresividad de un
transito

Durante cinco dias, una estacién de pesaje ha contado 805 vehiculos
pesados:
* 1.854 ejes simples

* 436 ejes taindem
* 168 ejes tridem

La reparticién de cargas para una estructura de calzada con capas tra-
tadas con ligantes hidraulicos es:

* o=12

* K, =1 eje simple

* K, =12 tindem

* K, =133 tridem

Segtin la tabla, el efecto de este trafico es equivalente a (535+102+11)

= 648 ejes de referencia de 130 kN, que corresponde a un Coeficiente
de Agresividad Media (CAM) para este trafico de:

=§.4_.8.=O’8
805

En ausencia de datos de pesaje de vehiculos, se podran tomar los si-
guientes valores de CAM.
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Tabla 1.36

Coeficiente de agresividad segun el trafico y tipo de calzada

Coeficiente de agresividad

S
CAM 0,4 0,5 0,7 0,8
Bajo tréfico Clase T, T, T, T,
Calzadas trafico
medio y aito CAM 0,8 1 1,3
Capas Calzadas Capas de
hidrocarbonadas de bituminosas materiales tratados
estructura mixta e >20cm con ligantes
inversa Capas no ligadas  hidrulicos y
concretos

Yy suelo soporte

En ausencia de mayores estudios, se aconseja tomar los siguientes ries-
gos de falla para los pavimentos.

Tabla 1.37
Valores de los riesgos, dependiendo del transito y de la estructura
Tréficos T, T, Ts T,-T,
Grava asfaltica 2% 5% 12% 25%
Grava hidraulica 2,5% 5% 7,5% 12%
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Esfuerzos verticales (bar
8.4 ] )1

Corte aa

=

!
Presién de inflado I
2 kg/em? '
Eje drl camién

........................................................ —_

®

Figura 2.1 Reparticién de presiones.

Se recalca que la seleccién de una huella de area circular y la elimina-
cion de los efectos de frenado no afectan sensiblemente los puntos
préximos a la superficie.

La esquematizacién de las cargas adoptada en ciertos modelos de ele-
mentos finitos (o de diferencias finitas) hace intervenir las huellas y las
distribuciones de las cargas en una forma més proxima a la realidad.

Representacion de estructuras

Modelos de geometria finita

La asimilaci6n de la calzada con un multicapa elastico compuesto de
n capas, donde la dltima es de espesor infinito, puede estudiarse con
la ayuda de funciones de tensién (las capas son infinitas en el plano).
El caso particular donde n = 1 (problema de Boussinesq) se resolvié al
final del siglo pasado. En el desarrollo de las ecuaciones, cuando 7 sea
diferente de 1 no se puede solucionar de manera manual sino a través
de métodos numéricos.

Burmister pudo determinar resultados numeéricos en el caso particu-
lar donde n = 2. Jeuffroy y Bachelez redujeron la dificultad numérica
de calculo inherente a los problemas de tricapas con la hipétesis de
placas delgadas para la capa superior de la calzada.

Dicha simplificacién les ha permitido realizar abacos muy comple-
tos para estos sistemas de placas. Gracias a la aparicién de medios 5
de célculo a través del computador, se han podido desarrollar los #
casos de multicapas elasticos que conforman un niimero de n ca- |
pas por el método de Burmister. Igualmente, se han hecho nume-

rosos programas de célculo, como el Alize Il y el Depav, segin

este método.
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Definicién de un modelo

odelo matematico es una representacion teérica y esquema
tica de una estructura y de los esfuerzos que se le aplican.
| Los modelos descritos en este capitulo se presentan en la
forma de una serie de ecuaciones, en cuya resolucion se calculan los
esfuerzos y deformaciones en funcién de las cargas aplicadas. Un mo-
delo matematico se caracteriza por:

* La representacion de las cargas.
e La esquematizacién de la estructura.

e La resolucién exacta o aproximada del problema fisico.

Representacion de las cargas exteriores

Sobre la figura siguiente se representa la huella de la rueda, asi como
la distribucién de las presiones verticales. Una distribucién de carga
no se presta para el calculo a causa de la forma eliptica de la huella y
de la distribucién no uniforme de las presiones, por lo que es preferi-
ble esquematizar las cargas aplicadas a la calzada a través de una pre-
= sion vertical y uniforme P ejercida sobre un circulo de radio 4. La
3 seleccion de una huella circular es comoda, ya que representa una
simetria de revolucién. Se puede usar superposicion de las cargas ele-
mentales para tratar problemas de cargas circulares maltiples.

El inconveniente es conservar una simetria de revolucion que lleve a
eliminar el estudio de los efectos de frenado que no son uniaxiales.
Pueden tenerse en cuenta los cizallamientos de revolucion que nacen
en la superficie de la calzada, al hacer contacto con el neumatico.

S ol R R AR TRV R T
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Estos permiten calcular los esfuerzos y las deformaciones en cualquier
punto de un multicapa eldstico sometido a una o mas cargas de revo-

lucién.
Y
SLILLLLLLLL Presién vertical
hy, Ei, vi Despegado
hz, Bz, V2 Pegado
masivo E3, V3

Figura 2.2 Modelo de geometria infinita.

Modelos del tipo Westergaard

Los modelos infinitos parecen convenir perfectamente al estudio de
calzadas flexibles (en general bituminosos). La influencia de las car-
gas aplicadas es muy localizada y los efectos de borde no tienen ma-
yor importancia. En cambio, los bordes y los limites de placa desem-
pefan un papel fundamental en las calzadas rigidas (en concreto).

Al asimilar el comportamiento de una placa en concreto que reposa
sobre un masivo elastico a una placa delgada que reposa sobre un
liquido denso, Westergaard calculé los esfuerzos y los desplazamien-
tos en un cierto nimero de puntos de la placa para algunas posicio-
nes particulares de la carga.

La mayor parte de las calzadas en concreto construidas en Europa se
han dimensionado con este modelo. Harry Leonards estudié las co-
rrecciones por temperatura en el interior de las placas, que conservan
para el masivo la hipétesis de Westergaard. La superficie de contacto
entre el masivo y la placa se desconoce en el problema (la posibilidad
de desprendimiento).

Modelo de placa

Es un sélido de dimensiones finitas que reposan sobre un masivo
estratificado elastico, en donde se evita la hip6tesis de Westergaard.
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El sélido puede despegarse del masivo bajo accion de fuerzas exterio-
res, modelo de calzada que ha representado matematicamente M.
Frémond, del LCPC.

MobpELO DE BURMISTER

Las (n-1) primeras capas de espesor finito (hi), y los pardmetros elasti-
cos (E, v,) reposan sobre un masivo infinito (E , v ). La carga aplicada es
una presioén vertical y uniforme P, ejercida sobre un circulo de radio a.

—
Py
! 131y 43
H, E,,vi I
|
@
|

RS HRRNYFIARAN SRV BT AR RASSAIRAS IR SN

Masivo E3, v3 | ' "

w

H'n Eoo V2

Figura 2.3 Modelo de Burmister.

El problema posee una simetria de revolucion y se resuelve en coorde-
nadas cilindricas. El desplazamiento de un punto p se define por sus
dos componentes: w segun la vertical y u segtin la direccién del radio.

Se deducen las funciones @ (7, z), solucién de A’ = 0, y las condicio-
nes de los limites del problema en esfuerzos y desplazamientos en
todo punto del masivo (A’ designa el doble laplaciano de la funcién
de tensién en coordenadas cilindricas).

La resolucién se facilita si se efectiia sobre la variable r una transfor-
macion de Henkel. Se denomina k a la variable transformada.

La complejidad en la resolucién de A’p = 0se debe a la dificultad de
obtener respuesta al hacer la transformacién inversa de Henkel.

Transformacion de Henkel

Se nota J la funcién de Bessel de orden o, mientras que la funcién F
(k, z) esta definida por:

el e
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F(k,z)= I rin(k,r) f (r,z)dr = Hn(f (r,2)) 1)

Se llama la transformada de Henkel de orden 7 de la funcién f(r z).

La relacién:

P(r.2) = [ kin(k,r) F (k, 2)dk 2)

define la relacién inversa.

Resolucién de A’p=0

Si se toma la transformada de Henkel de orden 0 de A2¢ = (), se
obtiene:

[%;—kz ] ¢ i(k,z)=0 (3)

La solucién general estd dada por la i-ésima capa, segun:

@ i(m, 2)=yilk [(Ai+zCi(2)le = ~(Bi+zDi(z)e™ =123..n @

y; (k) es una funcién arbitraria de k. Para la transformacién inversa, se
deduce la expresién de ¢(r,z)= H,™ [®(k, z)], y luego las expresiones de
los desplazamientos y esfuerzos. Las 4# funciones de K, Ai, Bi, Ci, Dj,
se determinan por las condiciones limites del problema.

Condiciones limites del problema

Los esfuerzos ejercen una faceta horizontal igual a las cargas aplica-
das en la superficie.

o,=p(r)=P, si r<a, 6 si r>a

7,=0

Al notar P(k) la transformada de Henkel de la carga aplicada p(r) y
suponiendo p* =] (kr) p(k), p(k) = p, aJl(k,a):

P = p*dk 5)
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Al escoger Y(k) = p(k), se tiene en la superficie

La nulidad de los desplazamientos y los esfuerzos cuando z tiende
hacia infinito es An = Cn = 0. Para su resolucién se requieren dos
relaciones suplementarias.

Las (4n-4) relaciones faltantes entre las n incognitas del problema es-
tan dadas por las (4n-4) relaciones de interfaz.

My = iy

(Gz )i = (Oz )i+l
y=1234....n-1
W, = Wi

(rm )i - (Trz )i+l

Caso de una carga puntual

(6)

En el caso particular de la presién P_ uniformemente repartida sobre
un circulo de radio 4, la carga es iguala F=n a’P,; si se hace conver-
ger hacia 0 el radio del circulo de la carga, se tiene:

lim F

P(k) = ]:ajl(k, a)rdr (7)

a—omna’

P (k) = F /2, es suficiente remplazar Y (k) por F /2w ,en todas las
expresiones obtenidas por la carga repartida uniformemente sobre un
circulo.

En el caso de un masivo infinito, el sistema lineal tiene tinicamente
dos incognitas: B1 y D1.

®(k,z)=-Y(kXB1+ D1-z)e™
Bl+DI1(1-2v)=1
B1-2v-D1=0

B1 y D1 son independientes de k o sea:

Bl=2v

D1=1

.
7]
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Se puede establecer el desplazamiento vertical como:

1+v il _20-v)F
w (k) =——Y(b)[B+ D(2 - 4v)] o
_t-vY) _(1=V)F (8)
w(r) = ! o Flotkndk ===~

Esta es la férmula de Boussinesq.

Caso de cargas miiltiples

Todas las cargas aqui tratadas poseen una simetria de revolucién. La
accién de cada una de las cargas elementales se puede calcular en
cualquier punto.

La soluci6n del problema general se obtiene como la suma de los pro-
blemas elementales, lo que supone que todos los esfuerzos se calculan
en el mismo eje coordenado; el método de Burmister se resuelve en
coordenadas cilindricas definidas para cada centro de carga, luego
debe llevarse a un eje fijo (0,x,y,z). Los desplazamientos y los esfuer-
zos calculados en cada uno de los sistemas de coordenadas cilindricas
con referencia a las n cargas son los siguientes:

Ux = Z,:, uiCos6i
ny = Z;. uiSin6i

uz = 2 wi
ox =) (0 Cos*6i + G Sin*6i)

oy =Y (0'Sin6i + o', Cos*6h) )

n
i

oz=) o!

™y = 2 Cos6iSin6i(c’ - o')
Tyz = Z;' T;COSGI.
T7X = z; T:_Slnel
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MobpeLo DE WESTERGAARD

La placa es delgada (es decir, se emplea la ecuacién de Lagrange, la
fundacién se presenta por un liquido denso con moédulo de reaccién k).

En todo punto de contacto de la placay el masivo, la reaccion es pro-
porcional a la flecha; en un sistema de coordenadas rectangulares, se

tiene:
V(x,y)=—kw(x,)
o = PC/ h?
/= ER
V12(1-v?)k (10)
Donde:
E = médulo de la placa
v = moédulo de Poisson
K = médulo de reaccion del suelo
A
................ Esqujna
g ey - Centro
e 1
/ i

Figura 2.4 Esfuerzos en la esquina y el centro de una placa.

Valor de ¢ para una carga aplicada en el centro y en la esquina de la
placa.

Los desplazamientos de la placa se calculan resolviendo

Aw(x,y)= p(x.y)- Kw(x, y)

donde p(x,y) designa los esfuerzos exteriores.
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Esta funcién no es facil de resolver si no existe eje de simetria.
Westergaard utiliz6 un método energético escogiendo funciones de
desplazamiento que dependen de la posicién de la carga sobre la pla-
ca (centro, borde, esquina) y minimizando la energia potencial del
sistema; este modelo es muy 1til, ya que permite tener en cuenta los
esfuerzos de borde.

El esfuerzo maximo de traccién de la placaes 0 =C F h?,donde F
es la carga aplicada y & el espesor de la placa.

MobELo DE PLACA

Definicion del modelo

Un modelo linealmente eléstico de forma cualquiera reposa sobre un
masivo estratificado eléstico (el sélido es de dimensiones finitas), en
tanto que las diversas capas que componen el masivo son infinitas
horizontalmente (el espesor del masivo es infinito).

La liga entre el sélido y el masivo puede ser bilateral (el sélido est4
pegado al masivo sobre toda la superficie de contacto, es decir, que los
desplazamientos verticales son iguales), o unilateral (el s6lido se puede
despegar del masivo, es decir, se desconoce la superficie de contacto).

Se propone calcular los desplazamientos del masivo y el s6lido cuan-
do éste se somete a un cierto niimero de fuerzas exteriores, asi que la
relacién del masivo con el sélido y la superficie de contacto es desco-
nocida; luego se deduciran los desplazamientos inducidos por la in-
tensidad de los esfuerzos.

Solamente se tienen en cuenta las acciones exteriores que se reducen
a fuerzas de superficie y de volumen: por ejemplo, las fuerzas de gra-
vedad, los efectos térmicos, las diversas cargas estaticas aplicadas al
solido.

Se pueden expresar los efectos térmicos en la placa por un sistema de
fuerzas exteriores en equilibrio al descomponer:

f=——— orad®
Fuerzas de volumen 21+ v) g

donde o designa el coeficiente de dilatacion lineal del sélido y 6 la
temperatura del punto considerado.
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- oE6
Fuerzas de superficie & = 201+ ) dirigidas siguiendo la normal de

la superficie c.

Representacion matematica

Las incégnitas del problema son los desplazamientos del s6lido y
masivo, asi como también las reacciones del s6lido sobre el masivo.

Se notard p. como los desplazamientos del s6lido y p’ como los despla-
zamientos del masivo; los esfuerzos en el interior del sélido se nota-
ran t(u) y en el interior del masivo t'(u’). El operador de la elasticidad
se designa como .

¢ 1= Grad(divu)+ uAu (11)

Larelacién { it = f es la relaciéon fundamental de la estética.

I
xel,
Q
_._\___\
\ F.
4
\_/ \
/ r2
XE’ FZ: Xe rlv
)+t (u’) =g Q)+ (U') =g
u=u p3+u3>0
p3+u3>0
masivo {p ‘=0 ' 3)=0

Figura 2.5 Representacion matematica de un modelo de placa.
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La frontera o se divide en tres partes:

* 0, donde no hay contacto entre el sélido y el masivo.

* 0, donde puede o no haber contacto.
* V, donde siempre hay contacto.

Es facil escribir las condiciones en los limites sobre cada una de las

tres partes:

* Sobre 0,, t(/.t) = g es la continuidad del tensor de esfuerzos.

e Sobre o, t(y)+ t’(l,[’): g es la continuidad del tensor de esfuer-
Z0S.

La relacién 43+ 4 320 impide la penetracién del s6lido en el ma-
sivo (43 designa a la componente vertical del desplazamiento).

Si el s6lido se desprende del masivo, no ejercerd,ningiin esfuerzo so-
bre éste, lo cual se traduce por la relacién u3+u 3=0= t'(/.t' )= 0.

La expresion de los desplazamientos de un punto p de la superficie
del masivo (M(x_y ) es de la forma:

1! (x0.y0) = I D(x—x0, y— yo);(x, y)do (12)
14

@ designa la matriz de Green del masivo, P la superficie del masivo y
do el elemento de la superficie.

En el caso donde el masivo es semiinfinito (masivo de Boussinesq) y si
la relacién r del masivo sobre el sélido es vertical, la matriz de Green
se reduce a:

1-r?1
Py = e
r=y(x-x)+(-y,)’

(13)

* es la convolucién de ¢ por v, los desplazamientos de la superficie
son g =oy
Formulacidn variacional

Se utiliza la formulacién variacional del problema buscando minimi-
zar la energia potencial del sistema (s6lido masivo).
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— 3
a(x,y)= [ ¥, tijweij(wde
rij=1
La energia potencial se escribe como: (14)

E=a(up-LE)  LW= [ s+ [(g.mdo
Q r

El primer término (%2 a (U4 , U )) representa la energia elastica de la
placa, en tanto que el segundo término L ( i ) es relativo a las fuerzas
exteriores (se nota por productos escalares).

La energia potencial del masivo en términos de la matriz de Green es:

E' = 1 v,® v)do (15)

2 Jrier2

Que se denota: (Y2a (y,v))-

La funcién de minimizacién de | representa la energia potencial del
sistema.

11v)= 14 aloe )+ b)) L) as)

Se busca el minimo sobre los desplazamientos admisibles.
C= {(,u,v)y = ®v sobre 6, 11, — (®v), =0 sobre 0',} (17)

Como no se pueden encontrar las parejas (,u, v) que minimizan la fun-
cién, se remplaza el problema precedente por un problema aproxima-
do (método de Galerkin).

Definicion del problema aproximado

Se remplaza la totalidad C de los desplazamientos admisibles por un
subespacio C, contenido en C de dimension finita, y en este subespacio
se busca el minimo de la funcién J (u,v).

La energia potencial del s6lido se calcula por el método de los elemen-
tos finitos. Se corta el volumen (Q en un cierto niimero de poliedros
separados, cuya reunion es igual a (); estos poliedros constituyen la
malla y los extremos forman nudos en ésta.

Se muestran los desplazamientos de un punto interior en funcién del
desplazamiento de las partes superiores. La energia de deformacién

it R R T
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elastica de uno de los poliedros aparece como una forma cuadratica
en los desplazamientos de las partes superiores, donde & representa el
vector que reagrupa los desplazamientos de la parte superior del
poliedro; k designa la matriz de rigidez elemental del poliedro.

Se nota U como el vector que reagrupa las componentes de los despla-
zamientos de todos los nudos de la malla y g el vector de las fuerzas
exteriores discretizadas de manera analoga.

Se puede escribir la energia potencial del sélido en la forma
Ws=12u’Ku-g"p. La matriz de rigidez del sélido se designa mediante K,
que es la suma de las matrices de rigideces elementales, k.

El trazo sobre el masivo de la malla del sélido determina el soporte de
las funciones de esfuerzo. Se toma v como el vector que reagrupa los
valores de las reacciones asi definidas sobre la fase superior del masi-
Vo y se nota Y como el vector que reagrupa las componentes de los
desplazamientos de estos nudos.

Se puede representar el vector Y en funcién del vector v, con la ayuda
de la matriz de Green del masivo; si Y = My, la energia potencial del
masivo aparece como una forma cuadratica de reaccién del sélido so-
bre el masivo.

WM =1/2-V'VS (18)

Mas adelante se vera coémo formar las matrices M y S.

La energia potencial del sistema (sélido, masivo) toma la forma simple:

W=12u"Ku-g"u+12v7vs (19)

Se reagrupan en el mismo vector X7 = (v, u) todas las incognitas del
problema. Se nota f " el vector (0, g) y la matriz de simetria, definida
positiva, que reagrupa las matrices S y K, o sea:

S 0
A= 0 % (20)

La energia del sistema se escribe en la forma:

W=1/2x"Ax- fTx (21)
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Nota:

1. La matriz A no es regular, puesto que los desplazamientos rigidos
del s6lido no consumen energia.

2. La matriz K es una matriz banda y la matriz S es una matriz plena.

El convexo C,, en el cual se minimiza la energia potencial del sistema,
se define por:

C, = {X € R": u=Mv sobrec,,u- (Mv), =0 sobre G'l} (22)

Resolucién del problema aproximado

El sélido permanece pegado al masivo

Se dice que el sélido estd pegado al masivo si los desplazamientos
verticales del sélido y del masivo son iguales en todo punto de la su-
perficie en contacto.

La relacién i = Mv permite eliminar todas las variables que corres-
ponden a los desplazamientos verticales de los puntos de superficie en
contacto.

La eliminacién de las incognitas pegadas permite escribir la energia
potencial como:

w =1/2xTAx—fo (23)

La dimension de la matriz A es inferior a la dimensién de la matriz
AT . Si el niimero de desplazamientos horizontales asi eliminados es
superior o igual a tres, la matriz A es simétrica.

Si el niimero de desplazamientos horizontales eliminados es inferior
a tres, la matriz A no es regular. El problema posee una infinidad de
soluciones que se deducen las unas de las otras por las traslaciones y
las rotaciones. Estos desplazamientos no consumen energia y se lla-
man desplazamientos rigidos del sélido.

El problema ahora es encontrar X que pertenezca a R", dando el mini-
mo de energia.

W=1/2xTAx—fo (24)

x es la solucién del sistema lineal Ax = f.

§
"
¥
4
1
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El sdlido puede desprenderse del masivo

Se nota Cx < 0 la condicién U, - (Mv); 20, que simboliza que el sélido
no puede penetrar el masivo. La relacién Cx < 0 define desplazamien-
tos cinematicos admisibles.

El problema es encontrar Inf {l/ 2x"Ax~f TxiCx < O}X € R”"

La matriz A no es regular, puesto que limita todo desplazamiento rigi-
do horizontal del s6lido; por ejemplo, fijando tres componentes hori-
zontales de los desplazamientos y pegando el sélido al masivo por lo
menos en tres puntos, impide las traslaciones segtin O, y las rotacio-
nesde O,y O .

Luego de las transformaciones sobre la matriz A, el problema se vuelve:

Inf {!/ZxTAx —foC'xSO}X € R"¢

donde A es una matriz simétrica definida positiva, que equivale a:
MaxMinfx" Ax -2 fr+u"CHXe R >0 ()

En la medida en que se hayan escogido bien los puntos pegados, se
obtiene la solucién con la ayuda del algoritmo de Uzawa (proceso
iterativo).

Los puntos pegados son evidentes si la reaccién es positiva, o0 sea que
el sélido no tira sobre el masivo. Conocida la pareja (vm .1, ) se pasa

alapareja (v, ,pu ) con:
Axm+1=(f+1/2C”,um) (26)

y por elemento:

lui,m+l = Sup{o’ ui,m + p(C,XmH )z} (27)
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Esquema de resolucion
! Descripcion geométrica y mecinica del problema. Formacion de la matriz m que re!actona
| Malla del solido |—  los desplazamientos del masivo con las |
; ) 1 reacciones del slido
F_ Matrices de rig?dez _Ens.lmblnje:i;_malnz — i C:i!curg de lamatriz §
| elementales ™ de rigidez clemental | ‘
L - ¥y s 4 Bl I et
| Mntrizl:i; rigidez global Eaer;ia potencial del masivo
| i
e e s s
Energia potencial del sélido ' Energia potencial del sistema
__________________ e o .
|l Forma cuadrtica que hay que minimizar
{ Foomacion de lo matiz A |
k: Forma cuadritica que hay que minimizar
e 5
| o Elsdlido es pegado, es suficiente !
i
| resolver el sistema lineal. !
| »  Elsolido puede desprenderse del
| masivo (proceso iterativo)
i R I
E Cilculo d; ;sfuerms a partir dclm
i desplazamientos
| i
Ecuacion peL MopeLo pe PLAca 1
Modelo de placa de tres dimensiones Bt
El modelo objeto del presente estudio estad destinado a calcular los j
esfuerzos y el desplazamiento de una estructura definida de la siguien- 5
te manera:
* La placa es de cualquier forma y no necesariamente homogénea. A
* El subestrato estd representado por un masivo multicapa de
Burmister.
* La reaccién del masivo sobre la placa tiene una orientacion cual-
quiera.

* La placa puede despegarse parcialmente del soporte, en tanto que
la superficie de contacto se calcula por el mismo método.
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La placa se somete a cargas:

* Externas, en cualquier direccién.
* Internas: gravedad, dilataciones diferenciales coaccionadas por la
temperatura.

La figura da una idea del tipo de problemas que puede resolver el
programa

Zona despegada

Zona pegada

h2. Ez, [

s Masive, E,, v, j

Figura 2.6 Ejemplo del problema masivo estratificado.

Escogencia de la malla

En la interfaz placa masiva, los esfuerzos estan ligados a los desplaza-
mientos por la convolucién U = ®v; como estas condiciones son bas-
tante complicadas, se escoge la malla con los elementos mas simples,
los tetraedros, para asi tener desplazamientos en las cuatro esquinas.

En la figura se representa un ejemplo de malla para una placa cuadra-
da cargada en su centro y vista en planta.
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Figura 2.7 Ejemplo de la malla (carga en el centro: zona achurada).

Calculo de la energia potencial de la placa

El método de elementos finitos se convierte en clasico. Para este caso
en particular, se lleva asi.

La componente o del desplazamiento de un punto (x, ¥, z) en el inte-
rior del tetraedro puede examinarse como una funcién lineal de los
desplazamientos de las cuatro esquinas.

ue(x,y,z,)= 2(am+bmx+cmy+dmz)u"m (28)

m=y. 5.k 1

b
._‘
=
4
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XM k

J
Figura 2.8 Tetraedro.

Las deformaciones, y por consiguiente los esfuerzos, son constantes
sobre un elemento. Al notar como € al vector que reagrupa las seis
deformaciones y o el vector que reagrupa los seis esfuerzos, se puede
simbolizar el vector ¢ en funcién del vector § que reagrupa a las tres
componentes de los desplazamientos de las cuatro esquinas del ele-
mento:

£=Béo (29)

La teoria de la elasticidad permite escribir ¢ = Dg, donde D es la
matriz de la elasticidad.

La energia eldstica de deformacién del tetraedro se escribe:

1 r
we=— | J' j (¢,€)dv=VB' DB (30)
donde V es el volumen del elemento e,
K =VB'DB
w, =1/26"kd (31)

donde K designa la matriz de rigidez elemental.

La energia de deformacién de la placa, que es la suma de energias
elementales, aparece como de forma cuadratica en los desplazamien-
tos de los puntos del s6lido; u es el vector que reagrupa estos despla-
zamientos.

| w, =1/2u" Ku (32)

donde K es la matriz de rigidez del sistema.
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Calculo de la energia del sustrato

Caso particular de un masivo homogéneo

Una fuerza puntual v = (vl,vz,v3) se ejerce sobre la superficie del
masivo en un punto 0, origen del eje (0,x,3,z), en donde el eje O, esta
orientado segin la vertical mostrada en la siguiente figura:

E,v

Figura 2.9. Masivo sometido a una carga puntual.

El masivo se caracteriza por el médulo de Young E y el coeficiente de
Poisson.

Sea P(x, y, 0) un punto de superficie del masivo, los desplazamientos
del punto P bajo la accién de la fuerza v estdn dados por las férmulas
(1), R designa la distancia de P al origen y u es el parametro de Lamé.

1 2vx’ 2xy X
drouul=vlij2(l-v)—+ +v -v. Qv-1)—
u,ll [( )R RJ 2 RJ 3( )RZ]

[ Xy 1 Ye y
drmuu2 =vi| 2 +v,[2(l-v)=+2v—|-V,|QRv-D—=+
TRHE=VA VR VZ[ =V% VR’] V’[( N )Rzﬂ @

4 = —2v vy _ l}
T2 vl_(l ZV)R2]+V2[(1 2v)R2]+v3[2(1 v)R

Al integrar sobre los triangulos T trazados de los tetraedros sobre el
masivo, la expresién (1) toma la siguiente forma:

‘.‘_.A-n:r.___ AR RTG :;i A P g ke
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1= (ax+by+c) (xo=%)i (vo-y) _dxdy
[(xo -x)’ +(yo- y)2]2
X=x0-x Y=yo-y (origen)
= B aX*"' + Y + bX*YP +1+ (ax + by +c)X°YP
—J'AT(_ ) X
[x2+Y2]
Se puede descomponer A en tres triangulos Al A2 A3

dxdy (2)

I=UAT-—XY—cdxdy csS2 : (a+b)<3
[x*+ Y]
El tridngulo tiene una esquina de origen.
Las integrales Y se calculan ficilmente en coordenadas polares.

Entonces, p designa la distancia al punto 0 de la recta (. k) y el angulo
con O, de la normal, con 0 de la recta 3, k).

y
A

Figura 2.10 Parametros en el calculo de i en coordenadas polares.

_ (8, (pleos((6-0) p***Cos*0 Sin"Q
I=[de jo > pdp (33)
Una vez efectuadas las integraciones, el desplazamiento del punto p
aparece como una funcién lineal de las reacciones en las tres esquinas.
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o
v; :
V2 u (p)
V= V'; p=|u"(p) (34)
, v (p)
Vj
Vi

El vector U se escribe matricialmente en funcién de v.

Se consideran sucesivamente todos los nudos de la malla y todos los
triingulos para construir la matriz global M, que relaciona los desplaza-
mientos de los nudos de la malla con las fuerzas aplicadas a los nudos.

u=My (35)

Las componentes de V' y de v se arreglan en orden 1, 2, 3.

La matriz M es una matriz plena, por lo que los desplazamientos del
punto de la malla estén ligados a las reacciones en los otros puntos.

La energia del masivo WM esta dada por:

WM = % jjr(v, ®v)do (36)

Aparece una forma cuadrética en las reacciones v de la placa sobre el
masivo.

WM =1/2V 7 Sv. El término s, de la matriz S representa el trabajo de
una fuerza unitaria aplicada al nudo j en el desplazamiento produci-
do por esta fuerza.

La primera componente del desplazamiento del punto p bajo la ac-
ci6én de la primera componente de la fuerza y esta dada por la siguien-
te figura.
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Desplazamientos
VA u e de los puntos de
, los tridngulos
1 ) ..." /
el Yu
i
k
J

Figura 2.11 Desplazamiento de los puntos de un tridngulo J k e bajo la accién de una
fuerza del punto i.

u'(p) = Z (amx + bmy + cm)u'm
m=i.j.k.l

y la reaccion en p por

v'i(p) = Z (amx +bmy +cm)v'm

y-2TE )
um=MIv"
u'(p) = Z(amx+bmy +cm)Mv”
m=i.j.k.l

El término S, de la matriz m se expresa como

Si, j= [fu' (P (p)aw

Calculo de la energia del sustrato. Caso general de un masi-
: vo estratificado multicapa elastico

Reaccion del sdlido sobre el masivo vertical

Esta reaccion es el desplazamiento vertical de un punto P de la super-
ficie del multicapa sometido a una fuerza vertical unitaria, lo cual se
representa de la siguiente manera:
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U3(p) = [ Jotkr)kf (K)dk (37)

En el caso de un bicapa, la funcién Kf(k) toma la forma de alguna de
las dos curvas indicadas en la figura, E, designa el médulo de la capa
superior y E, designa el médulo del masivo.

Se puede demostrar que cualquiera que sea el niimero de capas, Kf(k)

1-v’n . 1-v?1
cuando k tiende a 0, y que Kf(k) tiende a

tiende a

nEn nE1
cuando k tiende a o
Se puede escribir:
1-v? , ki) .
w-C7 Kf(K)
1- vlz \ 1- vlz
a-C; [N Of
1- ‘,21 /
> —C >
k *= k
Figura 2.12 Trazos para la funcién kf (k).
1-v’n
kf (k) = + ko(k) (38)
nmEn

Ko (k) es una funcioén que tiende rdpidamente a 0, cuando k tiende al
infinito. Si se escribe el desplazamiento vertical del punto p con la
ayuda de ¢ (k), se tiene:

u3(p) = rkf(k)Jo(kr)dk = j "[1 —vil, kq;(k)}]o(kr)dk
0 nEl (39)
1-v° .

u3(p) = ngl 1 % + j k(k) Jo(kr)dk

Si se supone que la carga se mantiene repartida linealmente sobre un
tridngulo T, el desplazamiento del punto p se obtiene por la integracion
sobre el tridngulo T de los desplazamientos de las cargas elementales.

‘i
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pas:

Los desplazamientos horizontales del punto p se escriben del siguien-

te modo:
ul(p) = [I"f«p(k)!o(kr)dk = 2V)}Cosa
g 2nElr (40)
e _(A=-vhA-2v) |,
u2(p) = [ _[ ko (k) Jo(kr)dk el }Szna
:’%
>Y
o T
u; (p)
u (p)
u3 (p)

Figura 2.13 Desplazamientos.
Parametros que intervienen en el paso de coordenadas polares a
cartesianas

En la matriz M, la energia de deformacién del masivo se calcula como:
WM = 1/2VTSV (41)

Reaccion del sdlido sobre el masivo

Se debe tener en cuenta que las cargas horizontales p (p), Uy(p), i,(P)
designan las tres componentes del desplazamiento de un punto P de
la superficie bajo la accién de una fuerza unitaria dirigida, segiin Ox.

0)

>» X

Figura 2.14 Definicion de los desplazamientos en coordenadas polares.
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En la figura se muestra que el desplazamiento radial del punto p pue-
de escribirse de la siguiente manera:
ur(p)= Cosa] [kf (k)Jo(kr)+kg(k)J 2(kr)}ik

0

kf (k) 4 (L+wn)(2—vn) kf (k) L a+vDh(2-vl)
k-0 2nEn k — o0 2nE1

kg (k) = (1+vn)(vn) kg(k) as (d+vDvl)
k—0 2nEn k> o 2nE1

se encuentra
ub(p) = Sina][— kf (k) Jo(kr) + kg (k)J 2(kr) Hk
volviendo al :je(o,x, ¥,2)
ux(p) = oj[f(k)]o(kr) —cos 28g (k)J 2(kr) Hk
o

(1+vD2-vhek)—0

o) = fly - "
entonces
wi(p) = ][(2 —vi)Jo(kr) - 2":;‘ 2 J2(kr)]dk + ]:[go(k)Jo(kr) — Cos20%¥ (k)J 2(kr) ik
o sea o 0
s = w1+2v1f—z+°j:[¢(k)10(kr) — Cos20W (k)J 2(kr) Hk
0

2nEl r

Como en el caso de una carga vertical, se pueden obtener igualmente
las integraciones para los otros desplazamientos.

Yk —0
_2AVDD | () Sin0CoseI 2kr) ¥ )k
WEL® ki s 42)

~ Y'k—>0
_a 2v1)(14;vl)x + I:Cosall(kr)‘l"(k)dk
2nElr k=

Eliminacion de las variables implicitas

Si se agrupan en un mismo vector x las reacciones v de la placa sobre
el masivo y los desplazamientos m de los puntos de la placa, es decir:

X" =,u) (43)

H

Ll

i

bkt
o
m

By

£
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Se reagrupan los puntos de la placa en capas que se llamaran planos
de la malla.

Se llama variable pegada a toda componente del vector x, que corres-
ponde a un desplazamiento impuesto idéntico al masivo.

Antes de eliminar la variable pegada, la matriz tiene la forma repre-
sentada en la matriz D.

* Srepresenta la energia del masivo.
* Elbloque k; representa la accién del i-ésimo plano de mallas.

* Elbloque K; representa la accion del i-ésimo plano de mallas, sobre
el i-ésimo plano de mallas (k;=k").

* Ud® designa la b-ésima componente de los desplazamientos del a-
ésimo plano de mallas.

* Si n designa el nimero de nodos para planos de mallas, un bloque
ki]. es de dimension 3n x 3n; si la reacciéon del masivo sobre el sélido
tiene cualquier direccion, es solamente n x 7 si esta relacién es ver-
tical.

La eliminacién de una incégnita X* con la ayuda de la matriz de Green
X* = Nv, aumenta el ancho de la banda de la matriz, puesto que enla-
za las reacciones de v de la placa sobre el masivo, la cual tiene todas
las incégnitas ligadas a X*; ademads, la matriz resultante después de la
eliminacién aparece al final de este capitulo representada como D’.

Si se descomponen las matrices, se tiene lo siguiente:

K;, =K:1+K1|2 (44)

K',, esta construida a partir de la matriz K',, y conserva la linea de la
columna de la incégnita x*.

K| =K}, +K), (45)
K',, estd construida a partir de la matriz K', y conserva la linea de la
incégnita x*.

N es una matriz de la misma dimensién que los bloques B y C, que
contiene el vector N en la linea que corresponde a la incégnita x*.
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Igualmente:

e Se escribe el vector u, el cual contiene los desplazamientos de los

puntos del primer plano de mallas bajo la forma U, = x'*+u, ,don-
de x”* es el vector que contiene X* en la linea correspondiente a la
incognita que se va a eliminar.

o X*=pv

El término en X* es el desarrollo de la forma cuadratica, el cual esta
dado por:

E =V BIX'*+ Ul + (X' *+ UDB'V + (X *+ UDE, (X' *+ UD + (X' *+ UDELU2 + U2(X " *+ U Dk

Se reemplaza x' * por Nv y se encuentra

E=VT(BIN+NTBI" + NTE' N)+UI"(B" +k,N)v+V " (N"k},) +U2" (k;N")
WE u+ UV EU2+UVE,U2+U27kLU

Se ve que la eliminacion conserva la simetria de la matriz

S"=S+BIN + N'BI" + N'k' N

las matrices By C

B=B+N'k

C=C+N'k,

Notas sobre la resolucion del sistema lineal

Las condiciones limites son las condiciones integrales de un punto
del primer plano de malla, las cuales estdn ligadas a todos los puntos
de este plano. Se considera el caso donde la reaccién del masivo sobre
el sélido se supone vertical; sea 7 el niimero de puntos en un plano
horizontal y m el nimero de esos planos, el sistema se comporta
(3m+1)n incognitas y el ancho de la banda es 7n.

Se deben almacenar 7n2(3m+1) términos.

Sea d la matriz tridiagonal por bloques. La solucién w del sistema li-
neal Dw = r estard dada por:
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W, =V, = OW,, — YW,

v, =v'(r - By —Av,,)
B, =8 - Ao, ,
Yi=¢—B6,_,—An,_,

0, = yl‘_l[Di_ﬁini-—l]

n, =7 E
’-Cl D\ E ]
B Ci D1 E
Do As By O3 D3 Es;
En->
Dn -y
i Ar Bx  Cu |
[ €y Dy Ei ]
D' C D E
Be E” D" ¢ Ds
DT Ci D4
Dn -1
B Dn-i" an

W, =V, _61W2 —Mw,

W, =V, —0,w,, i#1
iy Sy T
Vi =7, (rs_ﬂ3V2_E| Vl)
e
Vi =Y h

vl=Yi_l(ri_ ivi-l) (i;élyi;t?’)
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Con
7, =C,
51 =71_1D1
n =71_1E1
ﬁz = DIT
7, =C, - B,6,

52 = 72_1 (Dz - /32711)

0y = E1T

B, = D2T — 0,0,

¥ =C; — E/n, — B0,
0, = Y;Ds

B = DiT—1

Y =Ci = B0,
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En la figura se representa el modelo de la cavidad retenida en una
primera etapa para estudiar la expulsién del agua, suponiendo que la
cavidad esté llena de agua.

La expulsion de agua se hace mientras pasa el eje de un vehiculo.

Se puede establecer la velocidad de expulsién del agua en funcién de
la deflexién de la parte posterior de la placa.

ExpPuLsiON DEL AGUA EN UNA soLA DiIRecciON

En esta hipétesis se tiene en cuenta el caso donde el agua fluye, sea
longitudinalmente hacia la junta de fraguado o transversalmente ha-
cia la berma.

Donde:

L = longitud de la cavidad

b = ancho de la cavidad

é = profundidad de la cavidad

X= seccién tomada para el estudio
x = indice dado en X

El volumen elemental dvx expulsado por una deflexién dz para un
tiempo infinitamente pequerio dt, es el siguiente:

L dz,
z

dvx =

1)

Si Qx es el caudal de expulsién de agua durante dt se tiene:

dvx = Oxdt = Vx(8x — zx — dzx)dt (2)

Sea Vx la velocidad de expulsion del agua en el plano x, igualando (1)
y (2)
Vi = Lx du
2(0x—zx) dt

Lx Lx Lx
Ox =0 —; zx =z —;dzx =d7 —
L L L

3)
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re ILx dz
20 —2) dt @)

Como el término dz/dt designa la velocidad de deflexién, se obtiene:

2k LxVd
26-2) ©)
En consecuencia, la expresién de velocidad del agua a la salida de la
cavidad es:
_ Lvd
2(6 —2) (6)
Lx

ExPuLSION DEL AGUA EN DOS DIRECCIONES

Suponiendo que el agua bajo placas se expulse tanto por la junta trans-
versal como por la berma, se tiene:

LxaVd
Vx = Ix
2(7”)(5-@ ®)
y en el extremo:
Vi = : LaVd |
45+QQ-@ 9

De la ecuacion (9) se puede interpretar lo siguiente:

* 5id > z(caso donde la cavidad es importante o en que los gradientes
térmicos crean una deformacién superior a la que impone el eje), V
es proporcional a 1/(3-z), por lo que la expulsién es mds intensa a
medida que la deflexién crece; de ahi la influencia de la carga de
disefio y el porcentaje de ejes pesados.

Para una cavidad profunda (= 5 mm), la velocidad depende poco de
esta profundidad; sin embargo, se deben considerar dos fendmenos:
por una parte, estas cavidades constituyen una cierta reserva de agua
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que hace que el tiempo que dura el bombeo sea importante; por otra,
un perfil de erosién se crea mas lejos de la junta transversal.

* Cuando 6 < z (caso donde la carga placa se ejerce contra la funda-
cidn), existe un punto de discontinuidad en el modelo; esto signifi-
ca que la presion instantdnea puede impedir el contacto de la placa
de fundacién.

* La velocidad de expulsién del agua es proporcional a la velocidad
de deflexién. Como la placa se carga adelante entre dos y diez ve-
ces mds rapido que en la parte trasera, la expulsién se hace en for-
ma de escalera.

Debido a que la velocidad del vehiculo condiciona la velocidad de
deflexi6n, se puede pensar que la primera cumple un papel impor-
tante en el bombeo.

Este aspecto resulta dificil de verificar en la realidad.

La velocidad de expulsién del agua depende de las dimensiones de la
cavidad, Lo/(0,5L+a) y 1/(8-z), donde z depende de L.

PRESION DEL AGUA BAJO LAS PLACAS

Si se considera que la presién del agua a la salida de la cavidad es la
presion atmosférica y si la velocidad de expulsién del agua cuando Lx
= 0 es nula, utilizando la ecuacién de Bernoulli se tiene:

2

Po=Px+Yx—+zx+AHo—>Lx (10)
2g
V2
Po=—+z+AHo—> L (11)
2g

AHo—p Lx: pérdida de carga de 0 a Lx
AHo—p L: pérdida de cargade 0 a L

Se supone que la pérdida de carga es proporcional al cuadrado de la
velocidad de expulsién del agua, ya que z es muy pequefio compara-
do con otros términos en las relaciones (10) y (11).
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1 /\\.//",\ & Fvs= /i

l / ' i 1, (l;)
/\ =2 RS I ‘ t

A DR A i

ZROSION POR LA Acclon Dinamica DEL AGuA

Para «compliticar o probiema, se considoera coe fa cavidad os un vens
[ i

Jducto rectangoblar de longitud T ancho oo v altura 6,

f Figura 3.3 Accion dinanueca el agua

Faexpulsion del agua genera sobre las paredes una tension anitaria =

Hamada tension de frotamiento o tension tangencial:

B E N N R S SR T v
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Donde:

T=0 Ri

o= peso volumétrico del agua

R = radio hidrdulico de la cavidad

y = pérdida de la carga por metro lineal

Como L es muy superior a §, se puede escribir asi:

T=w O

La férmula de Darcy-Weissbach de la pérdida de la carga debida al
frotamiento en un conducto circular de didmetro d es:

.Y
1= 26 (16)
Para utilizar la relacién 18 en este caso, se remplaza d por 4R o 46:
.V
T 4624 (17)
Por consiguiente, la tensién de frotamiento se puede escribir:
_fwy?
= 852 (18)
a) Para un flujo laminary, el coeficiente de frotamiento es:
f=64/Re (19)
Re = namero de Reynolds
b) Para un flujo turbulento, f se representa por:
—\/1—7 =2Log(Re{[f)-0.8  Prandalt-Karman
(20)

1 £ 2.5
= —Log(—=—+
7 %374 Reyf

)  Colebrook
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La ecuacién de Colebrook se considera la mas aceptable para calcular
f, ya que esta ecuacién tiene en cuenta a la vez la turbulencia y la
rugosidad e absoluta de las paredes.

T'=c+wd xk (21)
con:
d = didmetro del material
¢ = cohesién
w’= peso volumétrico del material pesado en el agua
k = coeficiente sin dimensién

Cuando 7 =177, los materiales de didmetro d empiezan a desplazarse
y comienza la erosi6n de la superficie de las cargas de la fundacién.
Asi es factible definir la velocidad critica del agua para cada material.

8g :
Vc=\/fxw(c+w d x k) (22)

En la expresién (22) se muestra que la resistencia a la erosién de la
superficie de la fundacién depende de sus propiedades mecénicas (c,
k) y de la calidad de la superficie (f).

ESTIMACION DE LAS VELOCIDADES DE EXPULSION DEL AGUA

El primer objetivo es evaluar el orden de magnitud de las velocidades
de expulsién del agua bajo las placas a través de célculos simples de
hidréaulica.

Balance del desplazamiento de los finos bajo placas

Se supone que la cohesién del material es nula y que el agua transpor-
ta los finos. La expresion de la expulsién del agua critica es:

VCj/%(W'k) (23)

M. Velikanov propuso simplificar esta f6rmula, con el fin de calcular
la velocidad correspondiente al caso de granulares de mas de 1 mm
de didmetro.
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Esta formula se escribe de la siguiente manera:

Vel
=14d +5,8 (24)
8
V: en mm/s
d: en mm/s
g: en mm/s?
Tabla 3.1
Valores de Vc concciendo d
d (mm) Ve (m/s)
0.1 0,26
1 0,45
2,5 0,6
5 0,86
10 1,2

Balance de la fuerza de portancia

El movimiento de una particula fina de didmetro d por la junta o por
la cavidad vertical de la berma en contacto con la placa se realiza gra-
cias a la fuerza portante T que el agua ejerce sobre la particula.
pSV?

T=C, =

(25)

C, = coeficiente de portancia
S = seccién principal de la particula fina
p = masa especifica del agua

El peso aparente de esta particula en el agua, que se resiste al movi-
miento vertical, es:

4 3
P=?7rr3w g (26)

Al igualar (25) y (26), se deduce una expresién de la velocidad critica
del agua merced a la cual una particula de didmetro d comienza a
subir y sale a través de la junta.

7
|
]
o
Ty
o

e diaraid
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8rw'g

Ve =
¢ 3C.p (27)

El coeficiente C; es una funcién del niimero de Reynolds cuyo valor es:

_Ved
r

Re (28)

v = velocidad cinética del agua =~ 10° m¥s

Los valores de Re se sittian en el intervalo Re entre 10 y 103, Cf varia de
0,7a7.

Las velocidades criticas cuando se toma C ;= 1 son

Tabla 3.2
Valores de Vc conociendo d
d (mm) Ve (m/s)
0,1 0,05
1 0,15
5 0,35
10 0,48

BALANCE DE LA ECUACION DE ENERGIA

Las observaciones del bombeo permiten suponer que la altura de los
chorros de agua a la salida de la cavidad varian entre algunos centi-
metros y 75 cm en el caso de placas rotas en el paso de un eje pesado.

Si no se tiene en cuenta la pérdida de carga debida al frotamiento en
el interior de la junta y al contacto con el aire, la velocidad de expul-
sion del agua resulta de la ecuacién de la energia.

V =\2gH , H= altura del agua de eyeccién (29)

h
5 i
b
55
i
-8
b
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Tabla 3.3
Valores de V conociendo H

H (m) V (m/s)

0,01 0,44
0,05 1

0,10 1,4
0,35 27
0,55 3,3
0,75 3,75

h
i

e
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CAPITULO 4

Meétodo de calculo
de refuerzo con
materiales tratados




EsQuEMATIZACION DE LA CARGA. INTENSIDAD DE APLICACION

| a carga se supone repartida uniformemente sobre una o varias
huellas circulares. En el caso del eje de 130 kN, su
| esquematizacion es:

2P=2mq,a’ =6,5t

qp = 0,662 MPa

TEXRE EERRE

D=3a=375cm

[ g

Figura 4.1 Esquematizacion de la carga.

Si se modifica la carga del eje de referencia, el grafico siguiente per-
mite encontrar g,

9
MPa
1,0
0,9
y PAYSL 8] / ,
Ge 17 /
y
0,7 / # |{Ruedas
/ |Simpfes
e
el
0,5
2 3 4 5 PUO*N)

Figura 4.2 Relacion peso sobre una rueda y presién de contacto adoptado para los célculos.
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Intensidad de aplicacion de las cargas N

Para el gréfico dado, por definicién, la intensidad de aplicacién de
las cargas N es:

N = Ne x 365 dias x NP afios x Factor de crecimiento.

Con:
N = NP de ejes diarios equivalentes.

N
=ni [%) (1)

P. = clase de trafico por peso

P = peso de referencia

o = 4 a 5 para calzadas flexibles o bituminosas
o = 6 para calzadas de recebos cementos

o = 8 a 12 para calzadas semirrigidas

o = 12 a 16 para calzadas rigidas

La utilizacién de los resultados estadisticos de conteo sobre una red
conduce a determinar un coeficiente de correspondencia k, tal que:

N, =kN 2)

N, > 5 CU = namero de pesos pesados de mas de cinco toneladas
de carga util.

MoDELACION DE LA ANTIGUA CALZADA

En la mayor parte de los casos, la antigua calzada se modela para los
paises en vias de desarrollo ast:
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Tratamiento superficial

XXXXXX Capa loz (E;, hy)

O  tratada O
it
Base GNT (E,, h
ase (Ez by) Subbase GNT (E,, h,)
l G, l O
Soporte E; B

Figura 4.3 Modelacién de una antigua calzada.

Se admite que:

E
—2 <4 yseescoge —2 = 2

E, E,

En el caso del tricapa, la capa de base es en general un material trata-
do in situ, 0 un material bituminoso que no presenta caracteristicas

mecanicas muy elevadas, sobre todo cuando ha soportado la agre-
si6n del trafico durante muchos afos.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas mecénicas retenidas por los materiales son el mé-
dulo de Young, el coeficiente de Poisson y la resistencia a la fatiga.

Los valores de estos pardmetros se definen a partir de ensayos de
laboratorio y de comprobaciones experimentales.

* Serealizan ensayos de CBR para el médulo de suelos de subrasante
y de los materiales granulares, ensayos de traccién para aquellos
materiales tratados con ligantes hidraulicos, y ensayos de traccién

. o de compresion en flexién para materiales tratados con ligantes

bituminosos.
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Figura 4.4 Variacion del coeficiente de Poisson con la temperatura.

e El pardmetro de rotura en fatiga es el esfuerzo de traccién por flexién
(0,) en la base de la capa para materiales tratados con ligantes hi-
draulicos. El limite admisible (0,) se calcula para un ntimero de
ciclos dado y un riesgo escogido.

e La deformacion relativa de traccién por flexién (€,) es la base de la
capa para los materiales tratados con ligantes bituminosos. El limi-
te admisible (€,) se calcula para un namero de ciclos dado, a una
temperatura fija y a un riesgo seleccionado.

5
%

Soporte
El suelo se define por sus caracteristicas geotécnicas:

e Médulo, E = kx CBR,5 < k < 10 (se toma k = 5) (En MPa )
e Coeficiente de Poisson: v = 0,35a0,5
¢ Limites admisibles:

CE
e Esfuerzo =% = 0,7LogN C =10,006a 0,008 para los mate-

riales tratados con ligantes hidraulicos.
» Deformacién para los materiales bituminosos:

. =2,8x10% N (Shell )
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Materiales granulares GNT

* El mé6dulo de una capa granular esta ligado a las capas subyacen-
tes. Se escoge generalmente:

2E,£E, £4E, (3)

* Coeficiente de Poisson v comprendido entre 0,35 y 0,5.

* Para los limites admisibles de esfuerzos y de deformaciones, hay
que referirse a aquellos obtenidos para los suelos.

Materiales bituminosos

Para los materiales bituminosos no degradados, los médulos se de-
terminan por ensayos de traccién directa o de flexién. Cada valor de
modulo se acompanar4 de la pareja de referencia (temperatura - tiem-
po.de carga).

Para los materiales degradados, caso dificil de las estructuras anti-
guas, el método esta comprendido entre uno de una grava y otro de
un material no degradado.

Ejemplo de una grava asféltica

* Moddulo: 8.000 MPa (15 °C - 10 Hz)

Dominio de variacion: 2.000 MPa a 40 °C, 10.000 MPa a 0 °C
Paises tropicales (15 °C - 10 Hz), 4.000 MPa.

* Coeficiente de Poisson: varia sencillamente con la temperatura
T<10°C,v=0,30
T=15°C,v =0,35
T=30°C,v =0,40
T=40°C,v =0,50
* Deformacién admisible: € se calcula para un nimero de ciclos N
estimado, con un riesgo R aceptado, a una temperatura T (°C) dada

a partir de la deformacién de referencia €, conocida para 1.000.000
de ciclos.
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e=k xk, xk; xk, X & (4)
Ly
£ N
b=—=|—" (5)
Es N
o =525
Es la variacién del limite admisible €, cuando el nimero de ciclos es
diferente de 10°.
10 — :
i T | + ; ' t
| {
| R |
! RN
3 --ﬂ-\~ 1 ‘
LI | M- ,
i : 1 : I m )
11 ' ,
il
' |
0.1
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
N

Figura 4.5 Variacién de k, con el nimero de ciclos normales.

e k, variacién del limite admisible &, cuando la temperatura de refe-
rencia es diferente de 15 °C.

2,0
/

1,5
’/

1,0

0,5
10 15 20 25 30

T (°C)

Figura 4.6 Materiales bituminosos.
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* k;: tiene en cuenta el riesgo aceptado

k3 = lO"ba (6)

* k,: coeficiente de calibracién de modelos tedricos. k, =13 parala
grava bituminosa.

0,5
1
0.95 o
0.9 0,25
0.85
208
0.75 0,05
0.7
0.65 +-- | _
0-6 T 1 Ll 1]
0 0.1 02 03 04 0.5
RIESGO 8
0.05 Tl §13 12 R St 0.15 —e=--02 remm— () 25
— () 3 - == ()35 — w =()4 — = =()45 S——— ()5

Figura 4.7 Variacién de k, con § para un riesgo dado.

Materiales tratados con ligantes hidraulicos

Para los materiales nuevos o para los materiales de calzadas viejas en
buen estado, las caracteristicas mecanicas se obtienen a partir de en-
sayos en laboratorio sobre probetas o sobre cilindros extraidos: trac-
cién directa, flexién, auscultacién dindmica, ruptura en traccién
diametral “brasilefio”.

Cuando los materiales in situ estan en mal estado, se deben evaluar
de acuerdo con el buen criterio del ingeniero.

Ejemplo

Un recebo tratado con cemento para un refuerzo puede tener un
modulo de 5.000 MPa. Para el mismo material, en una capa de base
después del paso de varios anos, sera del orden de 800 a 1.000 MPa.

En los dos casos, el coeficiente de Poisson se toma igual a 0,25.
* Célculo del esfuerzo admisible

El esfuerzo admisible para un namero de ciclos N estimado tene un
riesgo R aceptado y se escribe:
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o=k, '(kl "k3)0'0 (7)
5=2k4x(kl-k3)RT (8)

0, = resistencia a la traccién por flexion

R, = resistencia a la traccion directa sensiblemente igual a O (es-
fuerzo a 10° ciclos)

Este esfuerzo no varia con la temperatura. k, = 1

* Coeficiente k,: ademas de medir la variacion del esfuerzo admisi-
ble con el nimero de ciclos, esta ligado directamente a la recta de
fatiga del material:

M,
e
i
Jo
A
|
=
Iy
24
%
y
j
4

T

k,=1-b-LogN (9) e
donde b es la pendiente de la recta de fatiga.

» Coeficiente k,: toma en cuenta el riesgo aceptado y se determina a
partir de la relacion:

—thd
k3 = ].O b (10)

Donde:
t: fractil de la ley normal para el riesgo R.
b: pendiente de la recta de fatiga.

&: desviacion estandar de la dispersion.

* Coeficiente k,: su valor medio es 1,5, en el caso de los materiales
tratados con ligantes hidraulicos.

DispersION Y RIESGO
En la practica se comprueba que:

* El espesor de una capa de la calzada nunca es constante.
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* Las propiedades mecanicas de los materiales se encuentran dentro
de ciertos limites que tienen en cuenta las dispersiones: curva
granulométrica, contenidos de ligante, compactacién.

* Elmoédulo de rotura in situ no es idéntico al obtenido en las probetas
del laboratorio.

En el calculo de las calzadas deben integrarse estas dispersiones, pero
es imposible tenerlas a todas sistematicamente en cuenta por razo-
nes de tipo econémico, por lo que se justifica adoptar un coeficiente
de riesgo:

t
A

Nnormal Ncorregido

tadm = k tN

Figura 4.8 Variacién del riesgo con respecto al trafico.

Primera etapa: toma en cuenta la dispersién del espesor y de la cali-
dad, asi que el coeficiente de riesgo es:

Log N'=Log N +1t6 (11)

Segunda etapa: toma en cuenta el comportamiento in situ con res-
pecto al comportamiento en el laboratorio:

t, =kt (12)

Se introduce la dispersién de los espesores in situ y de las propieda-
des mecdnicas de los materiales al nivel de la determinacién del tra-
fico que se toma en cuenta para el calculo:
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Log N'=Log N +1t6 (13)

N’ : trafico corregido (intensidad de aplicacién de la carga utilitaria)
N’: trdnsito nominal
t : coeficiente de riesgo

8 : pardametro ligado a la dispersion del espesor y de la calidad de los
materiales

Esto viene a tomar el valor sobre la recta de fatiga del material del
esfuerzo admisible 0, < 0, que tiene en cuenta la dispersion (es-
pesores in situ).

El esfuerzo admisible o, , retenido para el cdlculo es igual a:

s, =ks (14)

adm N’
k y o, son los valores de calibraciéon logrados de la experiencia que
se tenga con los materiales durante la construccion.

La dispersion total es una variable aleatoria determinada por cam-
bios de la dispersién de los ensayos de fatiga en laboratorio y de la
dispersién de los espesores in situ. Su desviacién estandar J se des-
cribe por la férmula:

272

§ =| 0y + oy (%) (15)

o : desviacién estandar de la ley de fatiga en Log decimal del name-
ro de ciclos.

Tabla 4.1
Valores de la desviacion estandar de la ley de fatiga con respecto al material
Material oy
Grava bituminosa 0,4
Grava ligante hidraulico 1,0
Arena ligante hidraulico 0,8
Recebo cemento 0,8

o, : desviacién estdndar de la variacion de los espesores in situ.

o
e
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Tabla 4.2
Valores de la desviacién estandar de los espesores de los materiales
Material Espesores Oy
Grava bituminosa 12 a 20 cm 2,5
Grava ligante hidraulico 15a35cm 3,0
Arena ligante hidraulico 6a8cm 1,0
Recebo cemento 15a25cm 2,5

C: coeficiente numérico que depende del material considerado. Este
coeficiente varia poco con los materiales (0,04 a 0,015) y se toma para
efectos de calculo C = 0,02.

Riesgo

Escoger un riesgo es tratar de medir el carécter aleatorio del calculo
de una estructura. Si se considera una ley nominal reducida centra-
da, el riesgo R es el calculo de la influencia de la parte achurada com-
prendida entre ¢ y + oo.

Seguridad Riesgo de las
degradaciones
3.0 0 t + oo

Figura 4.9 Escogencia del riesgo.

t: fractil de la ley normal reducida centrada, directamente ligada al
riesgo, que se toma en funcién de la desviacién estindar:

Tabla 4.3
Valores de t de la ley normal segun el riesgo

Riesgoen % 50 30 25 20 12 10 5 2

t 0,00 0,52 0,67 0,84 1,17 1,28 1,65 2,05
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Segtin el riesgo aceptado por el dimensionamiento, se introduce un
niimero de ejes N’ de calculo mas grande que el niimero de ejes N
normal que corresponde al riesgo del 50%.

Nota: Si la estructura se dimensiona para un nimero de ciclos N’
con & fija, existe una infinidad de parejas (N, t), tales que el
Log N'=Log N+té.

Es decir, que se puede prever una estructura para una larga duracion
con un riesgo elevado o para una duracién maés corta con un riesgo
menor.

CALcuLo DeL ESPESOR

La estructura reforzada se modelaré por referencia a las caracteristi-
cas de la antigua calzada con su capa de refuerzo (E,, hy). La mode-
lacién de tal estructura lleva a determinar un esfuerzo para las gra-
vas hidraulicas o a una deformacién para los materiales hidro-
carbonados.

Para establecer el espesor h,buscado, se debe respetar el mismo célcu-
lo para diferentes espesores de la capa; esto permite trazar una curva
que indica la variacién del esfuerzo (que es funcién del espesor sobre
el cual se determina el espesor correspondiente a G, )-

o] O
G-
Gad
A—
oy = devoone
OCn
n modelos
hl hz h(oad) hn
Espesor

Figura 4.10 Busqueda del espesor correspondiente al esfuerzo admisible.

T
R
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Ejemplo de aplicaciéon
Célculo del espesor de refuerzo de una calzada flexible:

Caracteristicas de la estructura en sitio

a) Soporte
E,=50MPa v =025 Refuerzo Ey, hy
b) Materiales de calzada GNT
GNTE;, h,
Ez = 100 MPa
h, = 40 cm Soporte E; , hi,
v =0,25

Figura 4.11 Refuerzo de una calzada flexible.
Refuerzo previsto para la grava bituminosa: espesor h,
E, = 4.000 MPa
v =045 Es=90x10°
Para un trafico N = 6 x 10° ciclos y un riesgo R = 20%

Evaluacién de la deformacién admisible 5—5:

é—r=k1'k2’k3'k4'£6 (16)

con:

il L
2 0,6 x 10° )55 el
‘ 10° ey

Rl
i
P T
Z|=z
ANGROINE ot (1524
R

k=15
0.84 x 0,478
k, = 107 = 10— 525 = 0,838

k,=13
g, =162x10"
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Las corridas del programa Alize III dan los valores de las deforma-
ciones en funcién de los espesores h, de GB previstas.

Tabla 4.4
Valores de la deformacién de tensién segtn el espesor
h, 15 18 20 22 25 30
€ x 10° 263 216 190 169 143 111

Esto permite obtener la curva sobre la cual se lee que para un ¢_ad-
misible de 162 x 10 ° corresponde un espesor de 23 cm de grava
asfaltica.

200 ¢

50 &

10 15 18 20 22 25 30 40
e{cm)

Figura 4.12 Determinacién del espesor conociendo el €_ admisible.

En una primera aproximacién, se puede proponer un refuerzo de 18
cm de GB y 5 cm de BB, siempre y cuando se conserve el mismo g,
sobre la antigua plataforma. En el caso de grava bituminosa necesa-
ria para respetar £ , ésta debe ser siempre superior a 23 cm.

DimensioNAMIENTO DE CAPAS NO TRATADAS

Esquematizacion de una estructura flexible

Las calzadas tradicionales para las cuales se prevén refuerzos en
materiales granulares pueden esquematizarse asi:
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Refuerzo GNT E,, h,

Antigua calzada E,, h,

Suelo soporte €, (N) E3, h..

Figura 4.13 Esquematizacién de una calzada flexible.

Se admite que:

Z1<4
3
L
Se escoge E.  “,conl0 <E,; <100 MPa.
3

* El médulo E; de los materiales granulares de refuerzo varia de 200
MPa a 600 MPa. El espesor de estas capas de refuerzo es de 10 a 30 cm.

* En el caso de que la capa de rodadura sea una capa asfaltica o una
capa asfaltica densa, hay necesidad de considerar el limite de fatiga
en funcién del niimero de ciclos.

Ejemplo de aplicacion
Refuerzo en GNT de una calzada flexible, calculo de h,.

Tabla 4.5 Valores de los médulos de Young

Transito N =5 * 10° Refuerzo Eo ’ ho

\"m E, E, Es
Primer 500 240 120
EZ ’ h2
caso
Segundo | 200 80 40

Figura 4.14 Refuerzo de una calzada flexible.
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Para cada caso se considera que el espesor de h, de la antigua calzada
puede ser 25 0 40 cm.

Evaluacion de los espesores de refuerzo

El programa Alize III permita calcular para cada hipétesis la defor-
macién €, del soporte que se compara con la deformacién
admisible g calculada por la ley de Dormon.

g, =116x102N?"%" = 0,737 x 10 paraN = 5x 10°

Tabla 4.6
Valores de la deformacién vertical segun los espesores

h,

Material tratado Material no tratado

Primer caso Segundo caso

h, =25 cm h, =40 cm h,=25cm h, =40 cm

15

20 25 30 10 16 20 40 50 60 30 40 50 60

€

2

733

620 528 450 569 487 419| 977 758 603 915 710 567462

RECOMENDACIONES

Primer caso

Cuando la estructura in situ tiene un nivel de rigidez muy importan-
te (E, = 240 MPa), los espesores de refuerzo teéricos en materiales no
tratados son inferiores a 15 cm. Segun el espesor de la estructura in
situ, se escogerd entre la recalza y una capa de rodadura.

Segundo caso

Cuando el nivel de rigidez de la antigua calzada es relativamente
bajo, se necesitan espesores de refuerzo en materiales no tratados
muy importantes (> 40 cm) para obtener sobre el soporte una
elongacion inferior a la elongacién admisible. Por esto no se reco-
mienda el uso de materiales no tratados.

MeTtopoLoGiA RACIONAL PARA LA EsTIMACION DE DARNOS EN
CaLzapas Nuevas Y REHABILITADAS EN PAVIMENTO FLEXIBLE

Los primeros métodos de programacion de trabajos de mantenimien-
to de pavimentos han consistido en medir o evaluar un cierto nume-
ro de parametros caracteristicos del estado mecanico del pavimento.
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Los valores medidos se comparan con las admisibilidades que per-
miten definir cudndo se necesita una rehabilitacién y dimensionarlo.

Los progresos de la mecanica de pavimentos han hecho posible la
elaboracién de un esquema en el que es factible proveer la gestion de
un pavimento en el tiempo. Este esquema se basa en la idea de en-
contrar una relacién entre el riesgo teérico que se ha aceptado du-
rante el disefio y los resultados del analisis y las observaciones efec-
tuados en el marco del seguimiento estructural de la calzada.

Para alcanzar esta meta hay que retomar la fundamentacién basica
de la mecénica del pavimento con la metodologia racional, a saber:

* El conocimiento de la calzada y de los materiales.

* La auscultacién visual de la via que conduce a un pardmetro
cuantificador de las degradaciones, empledndose por ejemplo la
metodologia Vizir.

* Elandlisis del transito que soporta la estructura para determinar su

agresividad y su equivalencia para un niimero acumulado de ejes
tipo de 130 kN.

* La esquematizacién estructural de la calzada, de manera tal que se
calcule el riesgo teérico, segiin el trafico que ésta debe soportar va-
liéndose de la metodologia Alize III, en todo su contexto.

Método recomendado

Descripcién general

El método aplicado se basa en:

* Las comprobaciones realizadas luego del analisis de las degradacio-
nes de la superficie y su cuantificacién como indice de degradacion.

* Lamodelacion matemaética, que evidencia una relacién entre el ries-
go tedrico y el nivel de degradacién comprobado en la cuantificacién
visual de los danos.
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Conocimiento de la calzada y de los materiales
Controles en la construccion

Los controles deben efectuarse antes de la construccién y a lo largo
de ésta para todas las capas, entre éstas la subrasante:

* Medida de la deflexién bajo el eje de 130 kNN.

* Control de las caracteristicas de los materiales puestos en obras,
tales como:

- Clasificacidn, limites de consistencia, humedades.
- Granulometrias.
- Contenido en ligantes.

- Densidades de referencia Marshall, prensa de cizallamiento gi-
ratorio e in situ.

- Espesores.
- Médulos dindmicos y leyes de fatiga.

Determinacion de las caracteristicas mecanicas de los materiales
» Caracteristicas necesarias

Los pardmetros caracteristicos de los materiales utilizados por la
esquematizacion de la estructura de pavimento son el médulo de
elasticidad, el coeficiente de Poisson y un parametro de la pendiente
de la ley de fatiga propia a cada material.

Con la ayuda del modelo de Burmister, a partir del cual se estableci6
el programa de célculo Alize III, es posible calcular:

* La deformacién relativa admisible de traccién por flexion para los
materiales bituminosos.

* Los esfuerzos admisibles de traccién por flexién para los materiales
tratados con ligante hidraulico.

* La deformacion relativa vertical admisible en compresién para los
materiales no tratados.

Método para la determinacion de esas caracteristicas

* Para los materiales que respondan a las especificaciones del IDU,
deben evidenciarse tales caracteristicas en ensayos dinamicos de
laboratorio.

2
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* Para las mezclas asfalticas se determinan los médulos en flexién
sobre probetas trapezoidales tomadas en campo. El espesor de cier-
tas capas no permite tallar las probetas verticalmente, segiin el modo
operatorio habitual en algunos laboratorios franceses se han verifi-
cado los resultados con las probetas talladas horizontalmente, ya
que la mezcla asfaltica no presenta anisotropia.

| T Firees _‘_ﬂ‘ i | G
- L -} L . :
| { II | e
| L { S| sty ~4
R :' / ARAEINIR &
N (
\.
Probeta vertical Probeta horizontal

Figura 4.15 Extraccién de probetas trapezoidales en sentidos vertical y horizontal.

Moddulo del suelo

Las medidas de deformacién sobre el suelo de la subrasante deben
tomarse con equipos triaxiales.

Conocimiento de las degradaciones

La fatiga de una estructura de pavimento se manifiesta la mayor par-
te del tiempo por la aparicién de degradaciones caracteristicas en
superficie, cuyo andlisis constituye la base de todos los métodos de
evaluacion del estado del pavimento.

La medida de estas degradaciones se efecttia de manera visual, reali-
zando recorridos a pie, con equipo de alto rendimiento.

b - Un equipo de gran aceptacién a escala mundial es el Grupo de Exa-
i men Fotografico para Vias (Gerpho). Este aparato asegura la toma
fotografica en continuo de una via de circulacién a razén de 200 km
de medida por noche. La pelicula puede almacenarse y revisarse las
veces que se desee y su estudio se realiza con la ayuda de una mesa
de visualizacién conectada a un sistema informatico.
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Determinacién del indice de degradacion del pavimento

La medida de las degradaciones obtenidas con la ayuda del Gerpho
y luego del analisis se presenta en forma de tablas, en las cuales se
identifican los distintos tipos de degradaciones y las reparaciones
localizadas por tramos de 20 m.

Laidea de adicionar los resultados de medidas no es nueva y ya se iden-
tifica muy fécil en la metodologia Vizir-Desy 2000, lo que lleva a la deter-
minacién cuantitativa de un indice representativo del pavimento.

Se necesitan cuatro fases para su obtencion:

« La identificacién y la clasificacion de las degradaciones.

e La atribucién a cada tipo de degradacién de un valor representati-
vo de sus rangos aceptables.

e La ponderacién por un coeficiente de gravedad (g, ) asociado al
estado de deterioro de la degradaci6n, de tal manera que la suma
de los (g,) sea igual a la unidad.

e Finalmente, la suma de estos productos da un indice de degrada-
cién (I,) positivo, comprendido entre 0 y 100. Este dltimo valor co-
rresponde a la calificacién menos favorable.

Identificacion y clasificacion de las degradaciones

Se clasifican esencialmente las fisuras longitudinales, transversales,
piel de cocodrilo, ahuellamientos, etc., y se tendran en cuenta las
areas de las reparaciones localizadas.

Entre las reparaciones localizadas se hace distincion entre aquellas
que afectan solamente la capa de rodaduray aquellas que estan aso-
ciadas a una degradaci6n estructural del pavimento.

Unidades de degradaciones (S)

Las unidades referidas para cuantificarlas son las siguientes:

» Fisuras longitudinales: metro lineal (ml)

Fisuras transversales: niimero
Piel de cocodrilo: m%ml

Reparaciones localizadas: m?/ml
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Tabla 4.7
Valores de los coeficientes y de la gravedad de las degradaciones
Reparacion Fisuracion Fisuracion Cuero de Reparacién
localizada de transversal  longitudinal cocodrilo localizada
la superficie (estructural)
Superficie en Numero Longitud Supetrficie en  Superficie en
S, las huellas de de fisuras total de las huellas las huellas de
circulacién fisuras de rodaduras rodaduras
Simbolo R, N, L, F.i R,
(9) 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3

Se debe determinar la agresividad del transito mediante el indice de
transito n_de la via. Se puede hacer por el método de conteo y pesa-
do tradicional o por un sistema de conteo y pesado por intermedio
de un cable piezoeléctrico.

Determinacion de la agresividad

La agresividad del trafico puede cuantificarse al establecer el indice
de tréfico n, coeficiente multiplicador del trafico real, de manera que
se pueda obtener el nimero equivalente de eje de referencia, o sea,
el eje de 130 kN.

Si se admiten los dafios acumulados (ley de Miner), se obtiene el in-
dice de trafico o de agresividad media de un vehiculo pesado de la
siguiente manera:

n, = ne, +ne; +nrer (19)

n, = nimero promedio de ejes simples/PL.
n, = nimero promedio de ejes tindem/PL.
n_ = nimero promedio de ejes tridem/PL.

e, = agresividad relativa de un eje simple representativo del trafico
en comparacién con el eje de referencia.

e, = agresividad relativa de un eje tindem representativo del trafico
en comparacién con el eje de referencia.
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er = agresividad relativa de un eje tridem representativo del trafico
en comparacion con el eje de referencia.

PL = niimero de vehiculos pesados.
Recordando:

P, = peso del eje de referencia.

o = exponente de la ley de fatiga de la estructura asfaltica que sopor-
ta el trafico.

P, = peso de eje cualquiera.
n; = porcentaje de ejes de peso P..

Entonces, la agresividad relativa del conjunto del tréfico se define
asi:

k (24
P
e =m 5 (20)
i=1 ]

k = relativo a cada tipo de eje.

Para su utilizacién se deben definir tramos de traficos pesados ho-
mogéneos a partir de las estadisticas que se tengan en los peajes. Las
estadisticas han de realizarse durante una semana continua de me-
dida, evitando la proximidad a la salida a vacaciones y las fiestas (se-
mana santa, navidad).

Esquematizacion estructural del pavimento

En este ultimo punto, hay que conocer:

* El espesor real de cada una de las capas del pavimento, resultante
de los controles de obra o de toma de muestras.

* Las condiciones de liga en las interfaces.

* Los parametros mecdnicos reales, esencialmente el médulo de
Young.

* El comportamiento a la fatiga del material més solicitado.

Es posible calcular, con la ayuda de un programa de esfuerzos y de-
formaciones como Alize III o en este caso Kenpav-Cedem, la defor-
-4 macion y el esfuerzo de traccién por flexién en la base de cada una
de las capas del pavimento.
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El pardmetro preponderante en el estudio del comportamiento a la
fatiga del pavimento esla deformacion relativa en traccién por flexion,
g, enla base de la capa mas solicitada.

Esta deformacion se escribe asi:

e =k -k, k,-k, & (21)

NEY
k, = (T(')?) (22)

Donde:

Donde:

NE = trafico acumulado en ejes equivalentes de 130 kN.
b= pendiente de laley de fatiga del material considerado.

K, = coeficiente relacionado con la temperatura cuando ésta es di-
ferente de 15 °C.

K, = 107° coeficiente relacionado con el riesgo aceptado cuando
se realiza el disefio nuevo. En el cilculo de K intervienen:

t = fractil de laley de la normal por la dispersi6n sobre los espeso-
res y sobre los ensayos de fatiga para un riesgo dado.

5= desviacidn tipica de la ley de dispersion anterior.

K = coeficiente de calibracién, determinado a partir del carrusel
de fatiga; actualmente se toma para Colombia de la literatura
francesa.

g,= deformacion relativa admisible en traccion por flexién, a 10°
ciclos, 50% de riesgo y 15 °C, a 25 Hz, resultante del ensayo de
fatiga del material en laboratorio.

Los coeficientes K, (temperatura) y K, (calibracién) se conocen por
hipétesis.

Se calcula facilmente K, a partir de un trafico acumulado expresado
en numero de ejes equivalentes de 130 kN.

AN NS KO S I

o

e W R e e




se puede determinar Ko

N, K. KN e
[ucgo se deduce 1

le K
bho
Despucs se obtiene el valor del riesgo correspondiente, R('0).

Durante esta clapa se determina el riesgo teorico aceptado en el mao-
mento del diseno de la calzada.

Criterios de clasificacion de un pavimento

Relacion entre el estado de degradacion de un pavimento

y su riesgo probabilistico teorico

La claboracion de una refacion entre el estado de degradacion de un
pavimento v su riesgo probabilistico se basa en cuatro etapas:

°  Daterminacion de un indice de degradacion.

* Iyvolucion de este indice en tuncion del tiempo.

* Conoamiento del namero acumulado (N de ejes tipo en funaen
del tiempo.

Determinacion del riesgo probabilistico asociado a este tratico acu-
mulado N.'

F'stas elapas se colocan bajo la torma de las tiguras 417, 4018, 119 v
L20 que contienen los datos representativos de las etapas que se de-
tallan a continuacion.

A mancra de ejemplo de aplicacion, la tabla representa un valor 1
para una sceccion de una tongitud de referencia de 1000 m.
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Determinacion del indice de degradacion

Tabla 4.8
Determinacién del indice de dafio para el afo 6 hipotético
RI Ntt Lﬂ Fal l:‘I
- 115 494 146 111
m?2 mi m? m?
S, - 0,115 0,494 0,146 0,111
g, 0,1 0,1 0,2 0,3 0.3
| 18,7%

Las mediciones anuales de las degradaciones por medio de la aus-
cultacién permiten trazar una curva de evolucién del indice I, en
funcién del tiempo. A manera de ejemplo se presenta la evolucion
del dafio de la calzada, asi:

Tabla 4.9
Mediciones anuales del indice de estado por aio

Afo Iy %

0,8
6,0
13,0
18,7

Recalza de 6 cm BB-

XN WN =

0,14

Esta evolucidn se grafica en la figura siguiente.

20

18

16

14 — L

12—

ID (%)
s
|

t (afios)

Figura 4.16 indice de degradacion vs. edad de la estructura.
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Tabia 4.10
Mrafico pesado. Evolucion en funcion del tomso

ST A
AN A S G

A TTTAL RO RECALTA
e
e f | 3 5 . b
afie Ejes {13on} £10 Acum. £10 £ squiv. (<10}
Trafico Anuat Trafico Eres (13ton)

L R 0.42 0.19

g 0.9 0.40

? 1.36 0.62

3 1.92 0.86

s 2.52 1.13

5 318 1.42

/ 5,57 174

# +63 2.08

K 5.47 2.46

o &4 2.88
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6

Tiempo (afios)

0 i 2 3 4 5 [} 7

Trafico pesado acumulado
por 10° ejes equivalentes de 130 kN

Figura 4.17 Evolucion del trafico pesado acumulado en funcién del tiempo.

El valor de la deformacién €, en la base de la grava bituminosa antes
de la rehabilitacion es:

£,=818x10°

Tabla 4.11
Resultados de esfuerzos y deformaciones

S CEDEM - Calculo de E sfur

s y Detormaciones en Estiuctuia Multicapa: . §5 g | q

e WAL GRS .

el ot e R L .
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El valor €, para este material nuevo de rehabilitacion con polimero
es 90 x 10°

Los otros valores numéricos son:
k, = 1 (temperatura media = 15°C)

k, = 1,3 grava bituminosa

1
b= ~% 55 pendiente de la ley de fatiga para la grava bituminosa.

8= 0,478 desviacién tipica de la ley de dispersion.

Tabla 4.12
Datos iniciales

T
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Se determina el riesgo probabilistico R como se indica en la tabla 4.14:

Tabla 4.13
Esquematizaciéon geométrica y mecanica de la seccién

Eje de 130 kN

6 cm Concreto bituminoso con polimero E = 5800 MPa v=0,3

9cm Carpeta de rodadura E = 4500 MPa v=03

15 cm Grava bituminosa E = 6500 MPa v=0,3

40 cm Relleno grava E= 400 MPa v=0,3

o suelo E= 100 MPa v=0,3
Tabla 4.14

Determinacién del riesgo probabilistico para la grava bituminosa.

CALCULD DE DARDS

Luego de rehabilitar con 6 cm de concreto bituminoso con polimero
(E = 5.800 MPa), el valor de la deformacién g, en la base de la grava
bituminosa es 62,3 x 107,

ey

AL
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Tabla 4.15
Resultados de esfuerzos y deformaciones

ity T

BT T

THT

SN

Entonces, es posible involucrar el trafico acumulado soportado por
la calzada a su riesgo tedrico (figura 4.18).

25
g 2
3
g
g 15
:
U1
2
(1)
2 05
Z
0 T : T :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
R (%)

Figura 4.18 Dafios vs. trafico.
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El trafico para el cual se disend la calzada tenia un riesgo admisible
de 5%, segtin los criterios retenidos por la metodologia racional.

En esta altima etapa se pueden establecer relaciones entre:

o Indice de degradacién y edad de la estructura.
* Edad de la estructura y trafico acumulado. i

* Trafico acumulado y riesgo tedrico.

Estos permiten obtener una curva asociando el modo de cuanti-
ficacién de las degradaciones y el riesgo tedrico de la calzada.

Es conveniente anotar la buena correlacién entre el riesgo teérico y
la representacién paramétrica de las degradaciones.

| 0 2 4 6 8 10 12 14 16 |
R (%)

Figura 4.19 Daiios vs. indice de degradacion.

Influencia de un mantenimiento superficial o estructural
Mantenimiento superficial

Una operacién de este tipo oculta las degradaciones durante algtn
tiempo, mejorando el estado de la estructura. Por convencién, se con-
servara el valor alcanzado de I, en el momento de la realizacién de
los trabajos y las degradaciones que aparezcan en seguida incremen-
taran este valor.

Asi mismo, a las reparaciones realizadas antes del mantenimiento de
la superficie se les daré el siguiente manejo:

* Se anularan para las reparaciones de la superficie.

* Se conservaran para las reparaciones de la estructura.

* Se hara un mantenimiento estructural.
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El aporte de una capa asféltica de espesor superior a 4 cm disminuye
la deformacion en la base de la capa mas solicitada de la antigua cal-
zada. Esto se traduce en la relacion entre I y el tiempo (trafico), como
se registra en la tabla 4.13.

Esto se comprueba en el afio 8, luego de ejecutada la recalza de con-
creto bituminoso de espesor de 6 cm.

El valor de &, es ahora 62,3 x 10° y el riesgo es cercano a 0, lo mismo

que L.

Conclusiones y desarrollo del método

La idea de involucrar el riesgo probabilistico aceptado desde el dise-
no nuevo debe verificarse afno tras afio en una seccién testigo para
calibrar el modelo.

El método conduce a traducir el estado estructural de la calzada por
una medida mensurable, como el indice de degradacion I, y permite:

* Clasificar entre ellas, en cualquier momento, los diversos tramos de
la via y afectar un orden de prioridad para el mantenimiento.

* A partir del estado de degradacién limite juzgado aceptable, y el
riesgo probabilistico que se le asigna, definir la probabilidad de acier-
tos de las operaciones de mantenimiento estructural futuro. Sin em-
bargo, deben efectuarse ciertas etapas preliminares:

- Una fase de estudios complementarios.
- Una fase de calibracién del sistema.

Fase de estudios complementarios

Esta fase se concentra en:

* Realizar programas informdticos que permitan ampliar la capaci-
dad de manejo de datos de:

f ] - Célculo del indice de degradacién.

P - Calculo del indice de trafico.

- Establecimiento de las curvas de evolucion del riesgo tedrico con
el tréfico.

- Atribucién de coeficientes de gravedad diferentes de las degra-
daciones tomadas en cuenta, de manera que la relacion de I, y el
riesgo tedrico sea lineal.
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* Aplicar el método a tramos de estructuras de 1 km cada uno, para
estructuras diferentes y traficos distintos.

Esta fase permitira dar una primera serie de valores limites del indice
de degradaci6n destinados a la atribucién de un orden de prioridad
de las operaciones de mantenimiento estructural.

Fase de calibracion de la herramienta de ayuda a la gestion

Ya que se supone que la fase precedente confirma la validez de la
metodologia, se procederd a comparar los érdenes de prioridad de
realizacion del mantenimiento de los valores de I,.

Las peliculas del Gerpho deben conservarse durante todo el tiempo,
ya que con esto es posible recalcular a posteriori los valores de I,

Esta fase comprende tramos de longitud significativa (varias dece-
nas de kilémetros), lo que permitird validar o modificar las bandas
de I, retenidas en la fase precedente para definir las prioridades de
intervencion y posibilitar el paso al estado operacional para llevarlo
a la administracién de redes.

EJempPLOS RESUELTOS

Los ensayos de laboratorio de la Veeduria Técnica de la recuperacion
y mantenimiento de la malla vial de Bogot4, realizados en la carrera
72. y la avenida 12 de Mayo, arrojaron los siguientes resultados:

Apique 1: avenida 12 de Mayo N2 73-50 Oriente - Occidente

Tabla 4.16
Datos encontrados en el apique 1 de la estructura de pavimento
de la carrera 72

Capa Moédulo dinamico Espesor
[MPa] [cm]
Rodadura asfaltica 5.000 19
Base granular 18 56
Subrasante 10 o0

Ensayo de fatiga: b =-0,23 E,=104x10°
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Apique 7: carrera 72 N2 133-95 Norte - Sur (frente al restaurante La

Abadjia)
Tabla 4.17
Datos encontrados en el apique 7 de la estructura de pavimento de la carrera 72
Capa Médulo dinamico Espesor
[MPa} [em]
Rodadura asfaltica 4.950 12
Base granular 31,5 22
Subase granular 10 45
Subrasante 75 %0

Ensayo de fatiga: b =-0,213 E, = 156 x 10°

Calcular la duracién de vida util en términos de ejes equivalentes de
13 ton, de acuerdo con los resultados de laboratorio para cada uno
de los apiques.

Modelacién de la estructura del pavimento para determinar el pe-
riodo de vida util en términos de ejes equivalentes de 13 ton

Apique 1: avenida 12 de Mayo N2 73-50 Oriente-Occidente

Estructura
Capa asfaltica h =19 cm E = 5.000 MPa
Base granular h =56 cm E =18 MPa
h = E =10 MPa
Subrasante

Figura 4.20 Estructura de la avenida 12 de Mayo.

Determinacion del espesor equivalente para una estructura bicapa

El espesor se determina por medio de la siguiente férmula:

,El
Heq = hl X3 —E-z— (25)

3
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Donde:

h,: espesor base granular (cm)

E,: médulo elastico base granular (MPa)
E,: médulo eldstico capa asfaltica (MPa)
De donde se obtiene:

Heq = 56 % 3" Ll 8,58 cm
5.000

Ht =19 + 8,58 = 27,58 cm

y finalmente

Relacién modular

bliy 500
2

Se puede deducir el valor de la deflexion en la superficie de la
subrasante en funcién del espesor a partir de la figura 4.20.

Tabla 4.18
Valores de la deflexion vertical a partir de los espesores
H(cm) E2xE, €, x 10°
35 0,010 100
30 0,014 140
25 0,018 180
20 0,025 250
15 0,034 340

10 0,055 550




Valor de la deflexion g

Qi)
IR0
S

[N

-

by

€ 10

cm

Figura 4.21 Determinacion de la deflexion vertical a partir del espesor

Ley de fatiga

l
=8N _V" con Nen b x [0 ejes de 13 ton.
/

De la curva de la ley de fatiga se tiene:

PR L O

vode la grdfica anterior se obtiene:
¢ - AR - 0T para = 27,538 ¢m

por tanto, despejando N con los valores anteriores de la curva de la
lev de fatiga, finalmente se obtiene:

N = 176.412 ejes de 13 ton

Apique 7t carrera 7' N 133-95 Norte - Sur (frente al restaurante La
Abadia)
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Estructura

Capa asfaltica h=12cm E = 4.950 MPa
Base granular h=22cmE = 31,5 MPa
Subbase granular h=45cm E =10 MPa
Subrasante h=oE =7,5MPa

Figura 4.22 Estructura de la avenida 1° de Mayo.

Determinacion del espesor equivalente para una estructura bicapa
El espesor se determina por medio de la siguiente férmula:

Ei

Heq =) Hi* = (26)

Donde:

hi: espesor capa granular i (cm)
Ei: modulo eléstico capa granular (MPa)
E1: médulo eldstico capa asfaltica (MPa) 5|

De donde se obtiene:

Heq=22x 3} 2L +45x ,3/ 19 =4,07+5,68=9,76 cm
4.950 4.950

y finalmente

Ht=12 + 9,76 = 21,76 cm

Relacién modular

_E]; =660
E2

Se puede deducir el valor de la deflexion en la superficie de la
subrasante en funcién del espesor a partir del abaco anexo.
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Tabla 4.19
Valores de la deflexién vertical a partir de los espesores
H(cm) E2x €, g, x 10°
35 0,0078 104
30 0,0110 147
25 0,0147 196
20 0,020 267
15 0,030 400
10 0,042 560

Valor de la deflexién €

600

550 1

500

450

] 400
350 4
300 4
250
200
150 4
100 4
50 -
0

z*10

£

0 2 4 6 8B 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
cm

Figura 4.23 Determinacion de la deflexién vertical a partir del espesor.

Ley de fatiga
-b

E=E¢ X | — con N en 1 x 10° ejes de 13 ton.

De la curva de la ley de fatiga se tiene:
£ = 156 x 10°®

b =-0,213
y de la gréfica anterior se obtiene:
€ = 245x 10° para h = 21,76 cm

por tanto, despejando N con los valores anteriores de la curva de la
Ley de fatiga, finalmente se obtiene:

N = 120,120 ejes de 13 ton
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Ejercicio

Calcular el periodo de vida 1til en términos de ejes equivalentes de
13 ton para cada una de las siguientes estructuras propuestas:

Estructura 1
Tabla 4.20
Caracteristicas de la estructura 1
Capa Médulo dinamico Espesor
[MPa] [ecm]
Rodadura asfaltica 4.485 10
Base granular 277 30
Subrasante 128 oo
Ensayo de fatiga: b =-0,288 E, = 168 x 10°
Estructura 2
Tabla 4.21
Caracteristicas de la estructura 2
Capa Médulo dinamico Espesor
[MPa] [em]
Rodadura asfaltica 4.210 38
Base granular 2.836 28
Subrasante 22 oo
Ensayo de fatiga: b =-0,239 E, =133x10°
Estructura 3
Tabla 4.22
Caracteristicas de la estructura 3
Capa Médulo dinamico Espesor
[MPa] [cm]
Rodadura asféltica 4643 32
Base granular 292 25
Subrasante 72

Ensayo de fatiga: b =-0,212 E, = 154 x 10°®

A e



mexo A

Diseno avanzado
por métodos racionales




ManuAL peL UsuaRrio

te manual constituye un resumen de todas las metodologias
tilizadas en el disefio racional de pavimentos, explicadas de
“manera completa y detallada.

En‘el manual se explica el funcionamiento de cada uno de los progra-
mas, asi como los pardmetros necesarios para su ejecucion. El funda-
mento tedrico y los principios sobre los cuales se basa el desarrollo de
la metodologia racional de pavimentos se explican en el libro ante-
riormente mencionado.

Los programas desarrollados son:

e Cedem (Calculo de Esfuerzos y Deformaciones en Estructura
Multicapa).

o * Kenpav (Disefo Racional de Pavimentos).

Cepem (CALcuLo e EsFuerzos Y DEFORMACIONES EN
EsTRucTURA MULTICAPA)

Descripcion

Programa creado y desarrollado para resolver las ecuaciones simulta-
neas en un sistema eldstico multicapa, sometido a la accién de una
carga de disefo actuante.
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Figura A.1 Parametros del sistema multicapa. ! “5

D: distancia de separacion entre llantas

q: presion de contacto ejercida por las ruedas
a: radio de la carga

H.: espesor de la capa i

E;: médulo dindmico de la capa i

v;: relacién de Poisson de la capa i

Parametros del programa
Datos

* Nimero total de capas: especifica el nimero de capas que conforma
la estructura. Minimo dos capas y maximo seis.

* Nombre del disefio: campo de texto que puede usarse para identificar
el disefio actual. ;
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Figura A.2 Introduccién de datos.

Informacion de la estructura

Radio de la carga (a): distancia del centro al extremo de la rueda [m].

Presion de contacto (q): presion ejercida por la carga sobre la superfi-
cie de la estructura [MPa].

Distancia entre ejes de llantas (D): distancia de separacién de las llan-
tas del eje [m].

Capa N®: identificacién del niimero de la capa.

E: médulo dindmico de la capa i [MPa].

v: relacion de Poisson de la capa i.

H: espesor de la capa i [m].

Ligada / No ligada: condicién de interfaz entre la capa i y la capa i+1
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thructura Multicap
DU

Figura A.3 Introduccion de la informacién de la estructura.

e Botén Calcular: ejecuta la validacién de los datos anteriores. Si algu-
no de los datos no es valido, muestra un cuadro de mensaje con el
error respectivo.

Error en da!é.

Z

Figura A.4 Pantalla de error cuando los datos no son validos.

e Botén Insertar capa: permite insertar una capa adicional en el lugar
donde se escoja.

Insertar capa... @
. =

Figura A.5 Pantalla para insertar capas.
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* Botdn Eliminar capa: permite eliminar los datos de la capa deseada.

Eliminar capa. ..

Figura A.6 Pantalla para eliminar capas.

Resultados

Capa N% identificacién del niimero de la capa. Identifica la condi-
cién de liga con la capa siguiente.

Z: altura de la capa, comenzando desde el nivel de la superficie (0,0
m) hasta la superficie de la altima capa determinada [m].

Epsilon T: deformaci6n horizontal en la superficie y en la base de la
capa i debido a esfuerzos de traccion.

Sigma T: esfuerzo de traccién en la superficie y en la base de la capa
i [MPa).

Epsilon Z: deformaci6n vertical en la superficie y en la base de la
capa i debido a esfuerzos verticales.

Sigma Z: esfuerzo vertical en la superficie y en la base de la capa i
[MPa].

Deflexion: deflexién vertical en la superficie [mm/100].

Radio de curvatura: longitud del radio de curvatura de la deflexién
vertical en superficie [m].



510

DiseNo RACIONAL DE PAVIMENTOS

Figura A.7 Pantalla de resultados.

Funcionamiento del programa

El programa calcula internamente el sistema de ecuaciones para el
caso de estructura multicapa propuesto por el usuario, teniendo en
cuenta las condiciones de interfaz entre cada una de las capas (ligada
o no ligada). Después se realizan los calculos necesarios para encon-
trar la solucién al sistema de ecuaciones propuesto anteriormente. El
programa presenta los resultados en forma de tabla resumen, de modo
que el usuario los pueda analizar y evaluar con facilidad.

Kenpav (Disefio RACIONAL DE PAVIMENTOS)

Kenpav es un software desarrollado para trabajar en un ambiente
Windows, sobre una plataforma elaborada en Visual Basic, razon por
la cual se traté de construir un ambiente lo mas amable y sencillo
posible, facilitando la labor de quien vaya a utilizar el programa.

El programa estd elaborado para disefiar pavimentos, optimizando
una capa de la estructura escogida de acuerdo con parametros defini-
dos por el usuario. Una vez finalizado este proceso, presenta la op-
cién de calcular una rehabilitacion a la estructura disenada.
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Aunque el programa es facil de manejar, hay que aclarar que la perso-
na que lo va a usar debe tener los conocimientos suficientes sobre el
tema para entender los resultados y las sugerencias hechas durante
su ejecucién; ademads, los datos ingresados tienen que estar soporta-
dos por estudios y ensayos reales de laboratorio que correspondan a
las condiciones de la estructura de pavimento cuando ésta se constru-
ya, con el fin de evitar errores en el dimensionamiento de la estructu-
ra que lleve, una vez construida, a dafios inesperados antes de la fina-
lizacién del periodo de disefo.

En este manual de manejo se muestra cémo llevar a cabo el disefio de
una estructura de pavimento con recalza o sin ella, para lo cual deben
seguirse las instrucciones que vienen a continuacién.

Instalacion

Para la instalacion del programa Kenpav hay que seguir estas instruc-
ciones:

* Colocar el CD de la aplicacién Kenpav en la unidad CD-ROM.

* Abrir el Explorador de Windows y seleccionar la unidad de CD-
ROM. Hacer doble click sobre el icono SETUPEXE.

* Iniciar el proceso de instalacién.

* Seguir las instrucciones que da el programa de instalacién.

Nota: Al seleccionar la unidad y el directorio en que se instalara el pro-
grama, se recomienda crear un nuevo directorio o subdirectorio llama-
do Kenpav, para instalar alli todos los componentes del programa.

Acceso

Para tener acceso al programa primero se debe digitar la clave en la
caja de texto que se encuentra en la ventana de Acceso (figura A.8);
una vez terminado este procedimiento, hay que oprimir el botén “Con-
tinuar” para iniciar la ejecucién del programa. Si, por el contrario, se
abrié el programa pero no se desea tener acceso, se debe oprimir el
botén “Salir”, que se encuentra en la parte inferior.

Inicio

Se puede comenzar la ejecucién del programa en dos formas diferen-
tes: creando una nueva estructura o abriendo una ya existente. Para
abrir o crear un documento, segiin sea el caso, se puede recurrir a un
men, a iconos o a teclas.
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242 0155 N0 BACIONAL DE PAVIMENTUS
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Figura A.8 Acceso e inicio a Kenpav.

El menii ubicado en la barra de trabajo de la ventana principal (figura
A.8) recibe el nombre de "Archivo”, que al desplegarse da la opcién de
nuevo disefo y abrir disefio, entre otros.

Los iconos, ubicados en su respectiva barra de trabajo, se encuentran
en la parte superior de la ventana principal (figura 8).

i Permite disefiar una nueva estructura de pavimento.

.| Permite abrir una estructura de pavimento existente.

Por tltimo, el usuario tendra la posibilidad de seleccionar cualquiera
de estas dos opciones por medio del conjunto de teclas especificas en
el menu desplegable “Archivo” de la ventana principal.

Calculo del transito

La ventana para el Calculo del transito se divide en dos cuadros: “Op-
ciones” y “Variables” (figura 9). La primera da la posibilidad de esco-
ger entre “Calcular transito” o “CAM y N”; se escoge calcular transito
cuando se tienen valores de vehiculos pesados (MJA), de periodo de
diserio (n) y de tasa de crecimiento anual (i), datos con los cuales se

ek
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puede calcular el transito acumulado (N); al elegir esta opcién se ha-
bilitan las cajas de texto que se encuentran en el cuadro de “Varia-
bles”. La otra opcién se escoge cuando se tiene un valor del transito
acumulado confiable con el que puedan realizarse los calculos.

Cabe aclarar que en las dos opciones antes mencionadas hay que digitar
el valor correspondiente al CAM que se encuentra en la parte inferior
del cuadro de “Variables” (figura A.9).

Los botones situados en la parte inferior de la ventana Cilculo del
transito indican los procedimientos que siguen si éstos se oprimen.
“Borrar datos” elimina el contenido de todas las cajas de texto que se
encuentran en esta ventana, mientras que “Continuar” abre una ven-
tana nueva llamada Tipo de estructura.

Figura A.9 Calculo del transito.

Tipo de estructura

En la ventana Caracteristicas del diseiio (figura A.10) se muestran
diferentes opciones de estructura de pavimentos, entre las cuales se
debe escoger una que se adapte a las condiciones de la calzada que se
va a construir.
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Figura A.10 Tipo de estructura.

Son nueve tipos de estructuras en total, entre las que se cuentan es-
tructura con transito bajo (TSD), estructura con transito bajo (carpeta
asfaltica), estructura con capas bituminosas gruesas, estructuras con
capas de grava cemento, estructuras tratadas con ligantes hidrauli-
cos, estructura mixta, estructura inversa y, por tltimo, estructura con
calzada en concreto.
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Estructura con transito bajo (TSD)

Al seleccionarse en la ventana de Tipo de estructura, aparece en la
parte inferior de la misma una caja de texto en la que se digita el na-
mero de capas con que se va a disefiar (figura A.11), el cual debe estar
en un rango de 2 a 10; una vez digitado se oprime el botén “Conti-
nuar”, que abrira la ventana Estructura con trinsito bajo (TSD).
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Las otras cajas de texto deben llenarse con valores de médulos de elas-
ticidad (E) en MPa, coeficientes de Poisson (v) y espesores (H) en m,
correspondientes a cada capa. Una vez finalizado este proceso se opri-
me el botén “Cargar”, para que dichos datos se lleven al fichero Datos
de entrada (figura A.13).

B2 005 M FLALINAL T 1

Figura A.13 Datos de entrada. Estructura con transito bajo (TSD).

El fichero Datos de entrada (figura A.13) muestra en el cuadro “Infor-
macién conocida” el namero de capas de la estructura, el valor del
CAM y el valor del transito acumulado (N). En “Pardmetros de dise-
fio” aparecen el radio de contacto en m, la presién de contacto en
MP%a, la distancia entre ejes en m y el nimero de posiciones de ejes
que se empleard para el clculo de deformaciones aplicadas. También
se visualiza la estructura, con los respectivos pardmetros que hay que
evaluar.

Por altimo, en “Informacién de la estructura” se muestran las capas
que la conforman con sus respectivas caracteristicas, las cuales se en-
cuentran en cajas de texto que pueden modificarse.

Una vez que se estd de acuerdo con la informacién suministrada por
el fichero Datos de entrada, se oprime el botén “Calcular”, situado en
la parte inferior del mismo, el cual abrir4 el fichero Resultados y gra-
fica.
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estructura con transito bajo (TSD), con la diferencia de que al escoger
el tipo de estructura cambia la opcién seleccionada.

Cabe aclarar que para este tipo de estructura el transito equivalente
debe ser el mismo usado en TSD, esto es, menor de 500.000 ejes.

Estructura con capas bituminosas gruesas

Una vez seleccionada en la ventana de Tipo de Estructura (figura A.15)
se oprime el botén “Continuar”, que abrira la ventana Estructura con
capas bituminosas gruesas.

Figura A.15 Tipo de estructura. Estructura con capas bituminosas gruesas.

Esta ventana contiene tres ficheros, entre los que se encuentra Datos
de entrada (figura A.16), que muestra en el cuadro “Informacién co-
nocida” el niimero de capas de la estructura, el valor del CAM y el
valor del transito acumulado (N). En “Pardmetros de disefio” apare-
cen el radio de contacto en m, la presiéon de contacto en MPa, la dis-
tancia entre ejes en m y el ntimero de posiciones de ejes que se em-
pleara para el cilculo de deformaciones aplicadas. En “Estructura” se
visualiza cada una de las capas, con los respectivos pardmetros que
hay que evaluar.

Por dltimo, en “Datos estructurales” se piden valores de las caracteris-
ticas de los materiales que forman parte de la estructura, los cuales
deben digitarse en las cajas de texto correspondientes a la capa a la
que pertenecen.

E (10 °C, 10 Hz): médulo de elasticidad del material a una temperatu-
ra de 10 °C y a una frecuencia de 10 Hz, dado en MPa.

E (6 °C, 10 Hz): médulo de elasticidad del material a una temperatura
de @ °Cy a una frecuencia de 10 Hz, dado en MPa.

€, (10 °C, 25 Hz): deformacién para la cual se obtiene la ruptura con-
vencional en flexién sobre la probeta al aplicar 1x10° ciclos a una tem-
peratura de 10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz, dado por 10°.

g b

sl W e B e A e

ekt



Diseno Avanzapo por METODOS RACIONALES 519

-1/b: pendiente de la ley de fatiga del material.

SN: dispersion del material en el ensayo de fatiga.

Sh: dispersién del material por extendido en la construccién, dado en cm.
v: coeficiente de Poisson del material.

R: riesgo de ruina admitido para el periodo de disefio, dado en por-
centaje.

H: espesor de la capa, dado en m.

La columna “R (%)”, correspondiente al riesgo de ruina admitido para
el periodo de disefio, tiene la posibilidad de escoger.el riesgo en cajas
de seleccién desplegables; cabe aclarar que en la parte inferior de esta
columna se encuentra el botén “Tabla”, en el que se puede ver el valor
de riesgo recomendado para este tipo de estructura, segin el transito
que presente (figura A.11).

Figura A.16 Datos de entrada. Estructura con capas bituminosas gruesas.

Una vez que se estd de acuerdo con la informacién contenida en el
fichero Datos de entrada se oprime el botén “Continuar”, ubicado en
el centro del mismo, el cual abrir4 el fichero Calculos y Ecuaciones.

El fichero Célculo y ecuaciones (figura 17) contiene un cuadro de
“Ecuaciones” en la parte superior donde se muestran las ecuaciones
empleadas para el cilculo de admisibilidades, al igual que un cuadro
de “Variables calculadas” que consta de cajas de texto con valores que
corresponden a variables necesarias para el calculo de las deforma-
ciones admisibles.

K : coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del modelo
de célculo con base en el comportamiento de calzadas del mismo tipo.
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K.: coeficiente que se ajusta al valor de la deformacién admisible del
riesgo de calculo retenido en funcién de los factores de dispersién
sobre el espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

d: desviacion estdndar de la distribucion del log N a la ruptura.

k.: coeficiente de correccién que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la portancia de la capa de baja rigidez
que soporta las capas tratadas.

El cuadro de “Estructura” presenta caracteristicas como médulo de
elasticidad (E) en MPa, coeficiente de Poisson (v) y espesor (H) en m
de los materiales que forman parte de cada una de las capas de la
estructura de pavimento en cajas de texto que pueden editarse.

Figura A.17 Calculos y ecuaciones. Estructura con capas bituminosas gruesas.

Por ultimo, el cuadro de “Deformaciones admisibles”, situado en la
parte inferior del fichero, contiene la deformacién admisible en la base
de la capa de rodadura (€, (), en la base de la grava asfaltica (£, ;5) y
en la superficie de la subrasante (€, sz ), pardmetros que se evaltian
para llevar a cabo la optimizacién de la capa de grava asfaltica.

El botén “Calcular”, localizado en la parte inferior, abrira el fichero
Resultados y gréfica, el cual muestra en la parte superior las defor-
maciones admisibles calculadas con anterioridad.

Igualmente, en forma interactiva, muestra en una grafica como va
variando la deformacién aplicada en la base de la grava asfaltica co-
rrespondiente a un espesor en m determinado por el programa, situa-
do en la parte inferior de este fichero, el cual ird aumentando en la
medida en que la estructura presente deformaciones aplicadas mayo-
res que la deformacién admisible (figura A.18).
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Figura A.18 Resultados y gréfica. Estructura con capas bituminosas gruesas.

Después que finaliza el proceso de iteracién, en el que se obtiene el
espesor de la capa de la grava bituminosa, aparece en pantalla una ven-
tana que recibe el nombre de Posibilidad de recalza (figura A.19), la
cual da dos opciones: “Ver resultados” o “Disefio con recalza”. Si se opri-
me el boton que sefiala la primera opcién, aparecera la ventana Estruc-
tura con capas bituminosas gruesas con el fichero abierto de Resulta-
dos y grifica (figura A.18), en el que se mostrara el espesor calculado.

Figura A.19 Posibilidad de recalza. Estructura con capas bituminosas gruesas.

Si se desea realizar un disefio con recalza se oprime el otro botén, que
mostrard dos opciones localizadas en la parte inferior de la ventana,
de las que sélo se debe escoger una; éstas proponen dos materiales
diferentes para realizar la recalza, asfalto o concreto, la Gltima de las
cuales corresponde al conocido whitetopping.
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Escogido el material para realizar la recalza, se digita en las cajas de
texto que alli se encuentran las caracteristicas del nuevo material, y
después se oprime el botén “Continuar” para seguir con el procedi-
miento (figura A.19).

Como una vez finalizado el periodo de disefio el transito aumenta, se
realiza un recélculo del trdnsito para el disefio de la recalza (figura
A.20), en el que se siguen los mismos procedimientos mencionados
en el aparte referente al cdlculo del transito.

Igualmente, como las caracteristicas de los materiales se ven afecta-
das por el uso que han tenido durante la puesta en servicio de la cal-
zada, bajando sus propiedades mecanicas, éstas deben ajustarse a
nuevos valores que se adapten al deterioro sufrido. Para esto se re-
quiere Gnicamente llenar las columnas que indican los médulos de
elasticidad (E) en MPa, &, por 10° y los coeficientes de Poisson (v)
(figura A.21).

Figura A.21 Datos de entrada nuevos para la recalza. Estructura con capas bituminosas
gruesas.

El procedimiento que sigue el programa para el calculo de la recalza es el
mismo mencionado para el disefio de una estructura nueva de pavimento,
con la diferencia de que adiciona la nueva capa de recalza (figura A.22).
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Figura A.22 Caélculos y ecuaciones con recalza. Estructura con capas bituminosas
gruesas. :

Por altimo, los resultados obtenidos son el espesor de la grava asfaltica
y el espesor de la recalza realizada, que se encuentran en un cuadro
aparte de los otros espesores de la estructura (figura A.23).

Figura A.23 Resultados y gréfica con recalza. Estructura con capas bituminosas gruesas.

Estructura con capas de grava cemento

Para seleccionar este tipo de estructura se sigue el mismo procedi-
miento mencionado anteriormente para estructura con capas
bituminosas gruesas.

La ventana Estructura con capas grava cemento contiene tres fiche-
ros, entre los que se encuentra Datos de entrada (figura A.24), que
muestra en el cuadro “Informacién conocida” el nimero de capas de
la estructura, el valor del CAM y el valor del transito acumulado (N).
En “Pardmetros de disefio” aparecen el radio de contacto en m, la pre-
sién de contacto en MPa, la distancia entre ejes en m y el nimero de
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posiciones de ejes que se empleard para el calculo de esfuerzos y de-
formaciones aplicadas. En “Estructura” se visualiza cada una de las
capas, con los respectivos parametros que se van a evaluar.

Por altimo, en “Datos estructurales” se piden valores de las caracteris-
ticas de los materiales que forman parte de la estructura, los cuales
deben digitarse en las cajas de texto correspondientes a la capa a la
que pertenecen.

E (10 °C, 10 Hz): médulo de elasticidad del material a una temperatu-
ra de 10 °C y a una frecuencia de 10 Hz, dado en MPa.

E: mddulo de elasticidad del material en MPa.

£, (10°C, 25 Hz): deformacién para la cual se obtiene la ruptura conven-
cional en flexion sobre la probeta al aplicar 1 x 10° ciclos a una tempera-
tura de 10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor es dado por 10°.

O (10 °C, 25 Hz): esfuerzo para el cual se obtiene la ruptura conven-
cional en flexién sobre la probeta al aplicar 1 x 10° ciclos a una tem-
pesratura de 10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor es dado por
10°.

—1/b: pendiente de la ley de fatiga del material.

SN: dispersion del material en el ensayo de fatiga.

Sh: dispersion del material por extendido en la construccién, dado
en cm.

v: coeficiente de Poisson del material.

R: riesgo de ruina admitido para el periodo de disefio, dado en por-
centaje.

H: espesor de la capa, dado en m.

En la columna “R (%)”, correspondiente al riesgo de ruina admitido
para el periodo de disefio, se puede escoger el riesgo en cajas de selec-
cién desplegables; cabe aclarar que en la parte inferior de esta colum-
na se encuentra el boton “Tabla”, en el que se puede ver el valor de
riesgo recomendado para este tipo de estructura, segin el transito
que presente (figura A.24).
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Figura A.24 Datos de entrada. Estructura con capas grava cemento.

Una vez que se esta de acuerdo con la informacién contenida en el
fichero Datos de entrada se oprime el boton “Continuar”, situado en
el centro del mismo, el cual abrira el fichero Calculos y ecuaciones.

Este fichero (figura A.25) contiene en la parte superior un cuadro de
“Ecuaciones”, en el que se muestran las ecuaciones empleadas para el
calculo de admisibilidades. Ademas, un cuadro de “Variables calcula-
das”, que consta de cajas de texto con valores que corresponden a
variables necesarias para el cilculo de los esfuerzos y deformaciones
admisibles.

K_: coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del modelo
de calculo con base en el comportamiento de calzadas del mismo
tipo.
K : coeficiente que se ajusta al valor de la deformacién admisible del
riesgo de célculo retenido en funcién de los factores de dispersion
sobre el espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

desviacién estandar de la distribucién del log N a la ruptura.

k_: coeficiente de correccién que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la capacidad portante de la capa de
baja rigidez que soporta a las capas tratadas.

¢
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Figura A.25 Cdlculos y ecuaciones. Estructura con capas grava cemento.

El cuadro de “Estructura” presenta caracteristicas como mddulo de
elasticidad (E) en MPa, coeficiente de Poisson (v) y espesor de los ma-
teriales (H) en m, que forman parte de cada una de las capas de la
estructura de pavimento en cajas de texto que pueden editarse.

Por altimo, el cuadro de “Deformaciones admisibles”, situado en la
parte inferior del fichero, contiene las admisibilidades; la deforma-
cién en la base de la capa de rodadura (&, z), los esfuerzos en la
base de las capas de grava cemento (O, ;- ) en MPa y la deforma-
cion en la superficie de la subrasante (€, ), son pardmetros que
se evaluaran para llevar a cabo la optimizacién de la capa de grava
cemento.

El botén “Calcular”, localizado en la parte inferior, abrira el fichero
Resultados y grifica, el cual muestra en la parte superior las defor-
maciones admisibles antes calculadas.

Asi mismo muestra en una grafica, en forma interactiva, cémo varia el
esfuerzo aplicado en la base de la grava cemento equivalente a la capa
3, la cual corresponde a un espesor determinado por el programa ubi-
cado en la parte inferior de este fichero, que ird aumentando en la
medida en que la estructura presente esfuerzos y deformaciones apli-
cados mayores que las admisibilidades ya establecidas (figura A.26).
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Figura A.26 Resultados y gréfica. Estructura con capas grava cementro.

Aligual que a la estructura con capas bituminosas gruesas, a la estruc-
tura con capas grava cemento se le puede realizar recalza, con la dife-
rencia de que sélo puede disefiarse con materiales que contengan as-
falto. El procedimiento es el mismo que se siguié anteriormente.

A continuacién se muestran los resultados para una estructura de pa-
vimento con capas grava cemento a la que se le realiz6 una recalza
para un transito de 9,7 millones de ejes equivalentes (figura A.27).

Figura A.27 Resultados y grafica con recalza. Estructura con capas grava cemento.

Estructura tratada con ligantes hidrdulicos

El procedimiento que se debe seguir para el disefio de estructuras con ca-
pas tratadas con ligantes hidraulicos es el mismo que se usa para las estruc-
turas con capas grava cemento, pero difiere en el tipo de estructura.
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Estructura mixta

Para seleccionar este tipo de estructura se sigue el mismo procedi-
miento utilizado en las estructuras con capas bituminosas gruesas.

La ventana Estructura mixta contiene tres ficheros, entre los que se
encuentra Datos de entrada (figura A.28), que muestra en el cuadro
“Informacién conocida” el naimero de capas de la estructura, el valor
del CAM vy el valor del transito acumulado (N). En “Pardmetros de
disefio” aparecen el radio de contacto en m, la presién de contacto en
MPa, la distancia entre ejes en m y el nimero de posiciones de ejes
que se empleara para el cdlculo de esfuerzos y deformaciones aplica-
dos. En “Estructura” se visualiza cada una de las capas, con los res-
pectivos parametros que hay que evaluar en dos fases: la primera cuan-
do la estructura se encuentra en buen estado y la segunda cuando el
material que forma parte de la estructura presenta fisuras.

Por altimo, en “Datos estructurales” se piden valores de las caracteris-
ticas de los materiales que forman parte de la estructura, los cuales
deben digitarse en las cajas de texto correspondientes a la capa a la
que pertenecen.

E (10 °C, 10 Hz): médulo de elasticidad del material a una temperatura
de 10 °C y a una frecuencia de 10 Hz, dado en MPa.

E: mddulo de elasticidad del material en MPa.

£, (10 °C, 25 Hz): deformacion para la cual se obtiene la ruptura conven-
cional en flexién sobre la probeta al aplicar 1x10° ciclos a una tempe-
ratura de 10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor es dado por
10°.

O (10 °C, 25 Hz): esfuerzo para el cual se obtiene la ruptura conven-
cional en flexién sobre la probeta al aplicar 1x10° ciclos a una tem-
peratura de 10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor es dado
por 10°.

-1/b: pendiente de la ley de fatiga del material.

SN: dispersién del material en el ensayo de fatiga.

Sh: dispersién del material por extendido en la construccién, dado
en cm.

v: coeficiente de Poisson del material.

R: riesgo de ruina admitido para el periodo de disefio, dado en por-
centaje.

H: espesor de la capa dado en m.

La columna “R (%)”, correspondiente al riesgo de ruina admitido para
el periodo de disefio, da la posibilidad de escoger el riesgo en cajas de
seleccién desplegables; cabe aclarar que en la parte inferior de esta
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columna se encuentra el botén “Tabla”, en el que se puede ver el valor
de riesgo recomendado para este tipo de estructura, segun el transito
que presente (figura A.28).

Figura A.28 Datos de entrada. Estructura mixta.

Después que se estd de acuerdo con la informacién contenida en el
fichero Datos de entrada se oprime el bot6n “Continuar”, situado en
el centro del mismo, el cual abrira el fichero Calculos y ecuaciones.

Este fichero (figura A.29) contiene en la parte superior un cuadro de
“Ecuaciones”, en el que se muestran las ecuaciones empleadas para el
calculo de admisibilidades. Ademés, un cuadro de “Variables calcula-
das”, que consta de cajas de texto con valores que corresponden a
variables necesarias para el calculo de los esfuerzos y deformaciones
admisibles.

K_: coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del mo-
delo de calculo con base en el comportamiento de calzadas del
mismo tipo.

K_: coeficiente que se ajusta al valor de la deformacién admisible del

riesgo de calculo retenido en funcién de los factores de dispersion
sobre el espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

5: desviacién estandar de la distribucién del log N a la ruptura.

k,: coeficiente de correccién que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la capacidad portante de la capa de
baja rigidez que soporta las capas tratadas.

S i
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Figura A.29 Célculos y ecuaciones. Estructura mixta.

El cuadro de “Estructura” presenta caracteristicas como médulo de
elasticidad (E) en MPa, coeficiente de Poisson (v) y espesor de los ma-
teriales (H) en m, que forman parte de cada una de las capas de la
estructura de pavimento en cajas de texto que pueden editarse.

Por dltimo, el cuadro de “Deformaciones admisibles”, situado en la
parte inferior del fichero, contiene las admisibilidades; la deforma-
cion en la base de la capa de rodadura (&,4am) y los esfuerzos en la
base de las capas tratadas con ligantes hidraulicos (O} am) en MPa
son parametros que se evaltian para llevar a cabo la optimizacién de
la capa de la grava asféltica y del material tratado con ligante hidrau-
lico.

El'botén “Calcular”, situado en la parte inferior, abrir el fichero Resul-
tados y grafica, el cual muestra en un cuadro ubicado en la parte supe-
rior los esfuerzos a traccién aplicados en la base de la capa tratada con
ligante hidrdulico (0, ,,/) y deformaciones horizontales aplicadas en la
base de la grava asfaltica (€;4p1)- En el cuadro “Deformaciones
subrasante” aparecen los valores de las deformaciones admisibles
(€..am) Y aplicadas (€, ) en la superficie de la subrasante para cada
una de las dos fases.

Asi mismo muestra en una gréfica, en forma interactiva, cémo varia el
esfuerzo aplicado en la base de la capa tratada con ligante hidriulico
equivalente a la capa 3, la cual corresponde a un espesor determinado
por el programa ubicado en la parte inferior de este fichero, que ird
aumentando en la medida en que la estructura presente esfuerzos y
deformaciones aplicados mayores que las admisibilidades ya estable-
cidas (figura A.30).
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Figura A.30 Resultados y grafica. Estructura mixta.

Al igual que a la estructura con capas bituminosas gruesas, a la estruc-
tura mixta se le puede realizar recalza, con la diferencia de que sélo
puede disefiarse con materiales que contengan asfalto. Se debe seguir
el mismo procedimiento usado en las estructuras con capas bituminosas
gruesas.

Estructura inversa

Para seleccionar este tipo de estructura se sigue el mismo procedi-
miento empleado en las estructuras con capas bituminosas gruesas.

La ventana Estructura inversa contiene tres ficheros, entre los que se
encuentra Datos de entrada (figura A.31), que muestra en el cuadro
“Informacién conocida” el niimero de capas de la estructura, el valor
del CAM vy el valor del transito acumulado (N). En “Parametros de
disefio” aparecen el radio de contacto en m, la presién de contacto en
MPa, la distancia entre ejes en m y el nimero de posiciones de ejes
que se empleara para el cdlculo de esfuerzos y deformaciones aplica-
dos. En “Estructura” se visualiza cada una de las capas, con los res-
pectivos parametros que hay que evaluar.

Por tiltimo, en “Datos estructurales” se piden valores de las caracteris-
ticas de los materiales que forman parte de la estructura, los cuales
deben digitarse en las cajas de texto correspondientes a la capa a la
que pertenecen.

E (10 °C, 10 Hz): médulo de elasticidad del material a una temperatu-
ra de 10 °C y a una frecuencia de 10 Hz, dado en MPa.

E: médulo de elasticidad del material en MPa.
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€6 (10 °C, 25 Hz): deformacién para la cual se obtiene la ruptura con-
vencional en flexién sobre la probeta al aplicar 1x10° ciclos a una
temperatura de 10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor es dado
por 10°.

0'(10 °C, 25 Hz): esfuerzo para el cual se obtiene la ruptura conven-
cional en flexion sobre la probeta al aplicar 1x10° ciclos a una tem-
peratura de 10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor es dado
por 10°.

-1/b: pendiente de la ley de fatiga del material.

SN: dispersion del material en el ensayo de fatiga.

Sh: dispersién del material por extendido en la construccién, dado
en cm.

v: coeficiente de Poisson del material.

R: riesgo de ruina admitido para el periodo de disefio, dado en por-
centaje.

H: espesor de la capa, dado en m.

& -
Figura A.31 Datos de entrada. Estructura inversa.

La columna “R (%)", correspondiente al riesgo de ruina admitido para
el periodo de diserio, tiene la posibilidad de escoger el riesgo en cajas
de seleccién desplegables; cabe aclarar que en la parte inferior de esta
columna se encuentra el botén “Tabla”, en el que se puede ver el valor
de riesgo recomendado para este tipo de estructura, segln el transito
que presente (figura A.31).

Después que se estd de acuerdo con la informacién contenida en el
fichero Datos de entrada se oprime el botén “Continuar”, localizado
en el centro del mismo, el cual abrira el fichero Calculos y ecuaciones.
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Este fichero (figura A.32) contiene en la parte superior un cuadro de
“Ecuaciones”, en el que se muestran las ecuaciones empleadas para el
calculo de admisibilidades. Ademaés, un cuadro de “Variables calcula-
das”, que consta de cajas de texto con valores que corresponden a
variables necesarias para el calculo de los esfuerzos y deformaciones
admisibles.

K_: coeficiente que se ajusta al valor de la deformacién admisible del
riesgo de célculo retenido en funcién de los factores de dispersién
sobre el espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

K_: coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del modelo
de calculo con base en el comportamiento de calzadas del mismo tipo.

8: desviacién estandar de la distribucién del log N a la ruptura.

k,: coeficiente de correccién que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la capacidad portante de la capa de baja
rigidez que soporta las capas tratadas.

El cuadro de “Estructura” presenta caracteristicas como médulo de
elasticidad (E) en MPa, coeficiente de Poisson (v) y espesor de los ma-
teriales (H) en m, que forman parte de cada una de las capas de la
estructura de pavimento en cajas de texto que pueden editarse.

Por tltimo, el cuadro de “Deformaciones admisibles”, localizado en la
parte inferior del fichero contiene la deformacién en la base dela capa
de grava no tratada (€, gyr ), €l esfuerzo en la base de las capas trata-
das con ligantes hidraulicos (O, 775 ) en MPay la deformacién vertical
en la superficie de la subrasante (€, s ), parimetros que se evalian

ara llevar a cabo la optimizacién de la capa tratada con ligante hi-
draulico y de la capa de grava asfélica.
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Figura A.32 Calculos y ecuaciones. Estructura inversa.

El botén “Calcular”, localizado en la parte inferior, abrira el fichero
Resultados y grifica, el cual muestra en la parte superior las defor-
maciones admisibles antes calculadas.

Asi mismo muestra en dos gréficas, en forma interactiva, cémo varia
el esfuerzo aplicado en la base de la capa tratada con ligante hidrauli-
co y la deformacién aplicada en la base de la capa de grava asféltica,
los cuales corresponden a un espesor determinado por el programa
ubicado en la parte inferior de este fichero, el cual ir4 aumentando en
la medida en que la estructura presente esfuerzos y deformaciones
aplicados mayores que las admisibilidades ya establecidas (figura A.33).

Aligual que a la estructura con capas bituminosas gruesas, a la estructura
mixta se le puede realizar recalza, con la diferencia de que sélo puede dise-
harse con materiales que contengan asfalto. Se debe seguir el mismo pro-
cedimiento utilizado en las estructuras con capas bituminosas gruesas.

IR i

Figura A.33 Resultados y gréfica. Estructura inversa.
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Estructura con calzada en concreto

Para seleccionar este tipo de estructura se sigue el mismo procedi-
miento empleado en las estructuras con capas bituminosas gruesas.

La ventana Estructura con calzadas en concreto contiene tres fiche-
ros, entre los que se encuentra Datos de entrada (figura A.34), que
muestra en el cuadro “Informacién conocida” el niimero de capas de
la estructura, el valor del CAM vy el valor del transito acumulado (N).
En “Parametros de disefio” aparecen el radio de contacto en m, la pre-
si6n de contacto en MPa, la distancia entre ejes en m y el nimero de
posiciones de ejes que se emplearé para el célculo de deformaciones
aplicadas. En “Estructura” se visualiza cada una de las capas, con los
respectivos pardmetros que se deben evaluar.

Ademas de otras estructuras de pavimento, este fichero contiene dos
cuadros mas, uno de los cuales es “Caracteristicas de la calzada”, que
rd - . q
consta de caracteristicas propias de las estructuras con calzadas en
concreto, tales como “concreto continuo”, “con pasadores” o “sin
pasadores y no armadas”, opciones de las que se debe escoger s6lo
una (figura A.34). También contiene un cuadro llamado “Optimizar”,
que brinda la posibilidad de escoger entre dos capas que conforman
la estructura cuél es la que se desea optimizar: “Espesor de concreto”
o “Espesor de fundacién”.

Figura A.34 Datos de entrada. Estructura con calzada en concreto.

Por altimo, en “Datos estructurales” se piden valores de las caracteris-
ticas de los materiales que forman parte de la estructura, los cuales
deben digitarse en las cajas de texto correspondientes a la capa a la
que pertenecen.
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E: médulo de elasticidad del material en MPa.
v: coeficiente de Poisson del material.

O (10 °C, 25 Hz): esfuerzo para el cual se obtiene la ruptura conven-
cional en flexién sobre la probeta al aplicar 1x10° ciclos a una tempera-
tura de 10 °Cy a una frecuencia de 25 Hz. Este valor es dado por 10°.

-1/b: pendiente de la ley de fatiga del material.
SN: dispersion del material en el ensayo de fatiga.

Sh: dispersi6n del material por extendido en la construccién, dado en
cm.

R: riesgo de ruina admitido para el periodo de disefio, dado en por-
centaje.

H: espesor de la capa, dado en m.

La columna “R (%)”, correspondiente al riesgo de ruina admitido para
el periodo de disefio, da la posibilidad de escoger el riesgo en cajas de
seleccion desplegables; cabe aclarar que en la parte inferior de esta
columna se encuentra el botén “Tabla”, en el que se puede ver el valor
de riesgo recomendado para este tipo de estructura, segtin el transito
que presente (figura A.34).

Después que se estd de acuerdo con la informacién contenida en el
fichero Datos de entrada, se oprime el botén que indica pasar al fiche-
ro siguiente, representado con un tridngulo situado en el centro del
mismo, el cual abrir el fichero Calculos y ecuaciones.

El fichero Cilculo y ecuaciones (figura A.35) contiene en la parte su-
perior un cuadro de “Ecuaciones”, en el que se muestran las ecuaciones
empleadas para el cdlculo de admisibilidades. Ademds, un cuadro de
“Variables calculadas”, que consta de cajas de texto con valores que
corresponden a variables necesarias para el calculo de las deforma-
ciones y esfuerzos admisibles.

K_: coeficiente de ajuste destinado a calibrar los resultados del mode-
lo de célculo con base en el comportamiento de calzadas del mismo
tipo.

K:: coeficiente que se ajusta al valor de la deformacién admisible del
riesgo de calculo retenido en funcién de los factores de dispersién
sobre el espesor y sobre los resultados de los ensayos de fatiga.

8: desviacién estdndar de la distribucién del log N a la ruptura.

k,: coeficiente de correccién que tiene en cuenta el efecto de las
heterogeneidades locales de la capacidad portante de la capa de baja
rigidez que soporta las capas tratadas.

El cuadro de “Estructura” presenta caracteristicas como médulo de
elasticidad (E) en MPa, coeficiente de Poisson (v) y espesor de los ma-
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teriales (H) en m, que forman parte de cada una de las capas de la
estructura de pavimento en cajas de texto que pueden editarse.

Por tiltimo, el cuadro de “Deformaciones admisibles”, localizado en la
parte inferior del fichero, contiene el esfuerzo admisible en la base de
la capa de concreto (O, ) y enlabase de la capa de fundacion (O, r,, ),
asi como la deformacién admisible en la superficie de la subrasante
(€,.s» ), pardmetros que se evaliian para llevar a cabo la optimizacién
de la capa escogida para optimizar.

Figura A.35 Calculos y ecuaciones. Estructura con calzada en concreto.

El botén “Calcular”, situado en la parte inferior, abrira el fichero Re-
sultados y grifica, el cual muestra en la parte superior la deformacion
y los esfuerzos admisibles antes calculados.

Asi mismo muestra en una gréfica, en forma interactiva, como varian
los esfuerzos de traccién aplicados en la base de la capa escogida para
optimizar, la cual corresponde a un espesor determinado por el pro-
grama; situado en la parte inferior de este fichero, ira aumentando en
la medida en que la estructura presente esfuerzos de traccion aplica-
dos mayores que los esfuerzos admisibles (figura A.36).
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Figura A.36. Resultados y gréfica. Estructura con calzadas en concreto.

Aligual que a las otras estructuras, a la estructura con calzada en con-
creto se le puede realizar recalza, que puede disefarse con materiales
que contengan asfalto o concreto. Se debe seguir el mismo procedi-
miento usado en las estructuras con capas bituminosas gruesas.
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{ n este anexo se relacionan las tablas que se utilizan mas co-
munmente en la metodologia racional para el disefio de pavi-
_ mentos, en las cuales se especifican las caracteristicas de los
materiales tratados y no tratados, las ecuaciones que permiten calcu-
lar los esfuerzos o deformaciones admisibles para cada tipo de capa,
los valores de espesores minimos tecnolégicos de la capa de rodadura,
los valores de riesgo y de la ley normal, y la determinacién del Co-
eficiente de Agresividad Media.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Materiales tratados

j Tabla B.1

P Caracteristicas de los concretos

;5 Clase de concreto Médulo de elasticidad Relacién de
; E [MPa] Poisson v
BC5 35.000 0,25

; BC 4 24.000 0,25

i BC 3 24.000 0,25

BC 2 24.000 0,25

AT L I T R
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Caracteristicas de los materiales bituminosos

Tabla B.2

Médulo de elasticidad E (8 °C, 10 Hz) [MPa]

E (15°C) Relacion

6 [°C] [MPa] de
Material de la capa -10 0 10 20 30 40 Poisson v
BBSG 14.800 12.000 7.200 3.600 1.300 1.000 5.400 0,35
Grava asféltica GB 1 18.000 14.000 9.000 5.000 2.000 800 7.000 0,35
Grava asfaltica GB 2 23.000 18.800 12.300 6.300 2.700 1.000 9.300 0,35
Grava asfdltica GB 3 23.000 18.800 12.300 6.300 2.700 1.000 9.300 0,35
Mezcla asfaltica de alto
médulo EME 1 30.000 24.000 17.000 11.000 6.000 3.000 14.000 0,35
Mezcla asfaltica de alto
modulo EME 2 30.000 24.000 17.000 11.000 6.000 3.000 14.000 0,35

Tabla B.3

Caracteristicas de los materiales tratados con ligantes hidraulicos

Material de la capa

Médulo de elasticidad E [MPa]

Relacién de Poisson v

Grava cemento GC 23.000 0,25
Grava cemento hidraulico GCH 23.000 0,25
Grava con cenizas volantes GCV 30.000 0,25
Grava escoria granulada GLg 15.000 0,25
Grava escoria molida GLp 20.000 0,25
Grava escoria molida GLp y Cal 15.000 0,25
Grava escoria recompuesta GLR 23.000 0,25
Arena cemento SC3 17.200 0,25
Arena cemento SC2 12.000 0,25
Arena cemento SC1 5.000 0,25
Arena escoria SL3 12.500 0,25
Arena escoria SL2 8.500 0,25
Arena escoria SL1 3.700 0,25
Capa de rodadura en concreto BCc 28.000 0,25
Materiales tratados en comportamiento en fatiga
Tabla B.4
Caracteristicas de los concretos en fatiga
Clase de  Esfuerzo al Pendiente Coeficiente  Coeficiente
concreto millén de de la ley SN de dispersion de ajuste
repeticiones de la fatiga -1/b del espesor Kk,
o, [MPa] Sh ™

BCS 215 16 1 (2) 1,5

BC 4 1,95 15 1 (2) 1,5

BC3 1,63 15 1 (2) 1,5

BC 2 1,37 14 1 2) 1,5

(1) Sh puede reducirse a 0,02 m si la subrasante es de buena calidad.
(2) Sh depende det equipo puesto en obra.
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Tabla B.5
Caracteristicas de los materiales bituminosos en fatiga
Capa de material Deformacién al Pendiente Coeficiente Coeficiente
millén de de la ley SN de dispersion  de ajuste
repeticiones de la fatiga del espesor Kk,
€ (10° C, 25 Hz) x 10 -t/b Sh
BBSG 100 5 0,25 (3) 1,1
Grava asféltica GB 1 70 5 0,4 3) 1,3
Grava asfaltica GB 2 80 5 0,3 (3) 1,3
Grava asfaltica GB 3 90 5 0,3 3) 1,3
Mezcla asfaitica de
alto médulo EME 1 100 5 0,3 (3) 1,0
Mezcla asfaltica de
alto médulo EME 2 130 5 0,25 3) 1,0
(3) Sh depende del espesor puesto en obra:
Sh=0,01msih<0,10m
Sh=0,025msih20,15m
Sh =0,01+0,3 (h-0,1)si0,1<h<0,15m
Tabla B.6
Caracteristicas de los materiales tratados con ligantes hidraulicos
Esfuerzo al Pendiente Coeficiente Coeficiente
Clase de concreto millén de de la ley SN de dispersion de ajuste
repeticiones de la fatiga -1/b del espesor Kk,
o, [MPa] (m) Sh @
Grava cemento GC 0,75 15 1 0,03 1,4
Grava con cenizas volantes GCV 1,4 16 1 0,03 1,5
Grava escoria granulada GLg 0,6 12.5 1 0,03 1,5
Grava escoria molida GLp 0,7 13.7 1 0,03 1,5
Grava escoria GLp y cal 0,6 12.5 1 0,03 1,5
Grava escoria recompuesta GLR 0,75 15° 1 0,03 1,4
Arena cemento SC3 0,75 12 0,8 0,025 1,5
Arena cemento SC2 0,5 12 0,8 0,025 1,5
Arena cemento SC1 0,21 12 0,8 0,025 1,5
Arena escoria SL3 0,65 10 0,8 0,025 1,5
Arena escoria SL2 0,425 10 0,8 0,025 1,5
Arena escoria SL1 0,175 10 0,8 0,025 1,5
Capa de rodadura en concreto BCc 1,85 15 1 0,03 1,5

(1) Sh puede reducirse a 0,02 m si la subrasante es de buena calidad.
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Mezclas asfalticas
Los concretos asfalticos se ejecutan en caliente y se utilizan basica-
mente para las capas de rodadura. A continuacién se presenta una
tabla resumen para los distintos tipos de concretos bituminosos y sus
espesores minimos tecnolégicos de colocacion.
Tabta B.7
Diversas capas de rodadura en caliente
Materiales Norma Clase Granulo- Médulo Espesor de
metria de riqueza colocacion
(cm)
BB semiabierto BBSG NF P 98-130 - 0/10 3,5 6a7
0/14 3,3 7 a9
BB delgadas BBM NF P 98-132 BBM segun
granulometria 0/10 3,6 3a4
Clases 1 a 3 segun
resultados del 0/14 3,3 35a5b
ahuellador
BB clavadas BBC NF P 98-133 - 0/6.3 3,8 3
0/10 3,6 6
BB drenante BBDr NF P 98-134 - 0/10y 0/14 - 4
0/6,3 3
BB para calzadas Tipo 1 0/10 3,4 4a5
flexibles con bajo NF P 98-236 Disc. 2/6.3
transito BBS Tipo 2 0/10 3,7 4 a6
Tipo 3 0/10 3,4 8
Tipo 4 0/10 3,1 10a 12
BB muy delgadas Tipo 1 0 2 segun
BBTM NF P 98-137 - resultados dela 0/1000/14 2a25
PCG
BB con moddulo NF P 98-141 Claseta3 0/10 - 6a7
elevado BBME 0/14 7a9
Asfaltos colados NF P 98-145 - 0/14 - 35a4
0/10 25a35
0/6 2a25

Gravas asfalticas

Son mezclas asfalticas utilizadas en capa de base o subbase, las cuales
se clasifican en tres clases segiin su desempenio y en dos categorias
segiin su granulometria (0/14 o 0/20):
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] Tabla B.8
1 Caracteristicas de las clases de gravas asfélticas
Clase de grava Contenido Granulo- Mddulo Porcentaje
asfaltica de asfalto metria de riqueza de vacios
Clase 1 3,5% 0/20 2 <13
Clase 2 4,2% 0/14 2,5 <11
Clase 3 4,5% 0/14 2,8 <10

El asfalto que se utiliza es puro o modificado y en general de un grado
de penetracién 30-50 o 60-70.

Los espesores de colocacién de las capas son los siguientes: entre 8 y
12 cm para las gravas asfalticas de granulometria 0/14, y de 10 a 15
para las gravas asfélticas con granulometria 0/20. Espesores més gran-
des que éstos dificultan la obtencién de un perfil longitudinal satis-
factorio.

Capas de rodadura con médulo elevado

Las mezclas con médulo elevado (EME) se clasifican en dos clases:
granulometria fina 0/10 o 0/14, utilizada en rodaduras, y 0/20, usada
en capa de base. Los criterios de seleccién de los granulares son los
mismos que los de las gravas bituminosas, por lo que se puede em-
plear un asfalto puro o que contenga polimeros.

Tabla B.9
Caracteristicas de las clases de las capas de rodadura con médulo elevado
Clase de capa de rodadura  Contenido de ligante Médulo de riqueza
con médulo elevado
Clase 1 4,2% 2,5%
Clase 2 5,6% 3,4%

En cuanto al grado de penetraci6n del asfalto se recomienda un asfal-
to duro de 5-35, mientras que el porcentaje méximo de vacios para la
clase 1 es de <10% y de < 6% para la clase 2.

Los espesores de colocacién de las capas son:

* Entre 6 y 10 cm para los EME 010.
* Entre 7 y 12 para los EME 014.
* Entre 10 y 15 para los EME 020.

AR A R

e
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Materiales tratados con emulsion asfaltica

Las gravas tratadas con emulsion asfaltica se elaboran a partir de una
emulsién catiénica de rotura lenta con un asfalto de dureza 35-50, 60-
70 u 85-100. Las gravas asfélticas tienen una granulometria continua
de tallas 10 mm, 14 mm o 20 mm.

Tabla B.10
Caracteristicas de los tipos de materiales tratados con emulsién asfaltica

Tipo de materiales
tratados con emulsion  Porcentaje de vacios Contenido de ligante

asfaltica
Tipo 1 <185 4,2%
Tipo 2 <15 3,2%
Tipo 3 <13 2,8%

Materiales de concreto

Tabla B.11
Clase de resistencias de los concretos segun norma NFP 18-408

Clase de resistencia Resistencia a la
compresion diametral [MPa])

3,3
3,0
2,5
2.1

N W e~ O

Materiales tratados con ligantes hidraulicos

Los desempeiios mecanicos considerados para la clasificacion de los
materiales tratados con ligantes hidraulicos son los valores obtenidos
a 360 dias:

s Resistencia en traccién directa Rt 360.

e Modulo secante E 360 a 30% de la carga de ruptura.

Las gravas tratadas tienen una granulometria continua de dimension
maxima de 20 o 14 mm. La composicién granulométrica debe condu-

cir a una compacidad del OPM igual o superior a 0,8. Las dosificaciones
de cementante se presentan a continuacion:
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Tabla B.12
Dosificaciones promedio de cementante y contenidos de agua para gravas tratadas y concretos
de carreteras

Naturaleza del ligante

Dosificacién Intervalo
promedio de de contenido
cementante en agua
Cemento 3a4d% Wopm — 1 @ Wgpy,
Ligante especial 3a5% Wopn — 1 @ W,
Escoria premolida + activante 8a15% Wopm — 2 @ Wy
Gravas Escoria granulada+ activante 8 a 20% Wopm — 2 @ Wy,
tratadas Puzolanas + cal 15a25% Wgoy—1.5awg,, +1,5
Cenizas volantes silicoaluminosas + cal
(mezcla 80% CV, 20% cal apagada o 86%
CV, 14% cal viva) 10 a 15% Woem — 1 @ Wy, +2
Cenizas hidraulicas 3,5a4% Woem — 1 @ Wgpy,
Concretos Cemento y ligantes especiales 5a12%
compactados Escorias activadas 10 a 20% 4a7%
para carreteras Cenizas volantes silicoaluminosas + cal 13 a 20%

Valores del médulo de Young de capas de gravas no tratadas

Tabla B.13

Médulo de Young para gravas no tratadas

Pavimento de transito bajo T, a T,

Capa de base

Categoria 1 x E 4, = 600 MPa
Categoria 2 x E 4\, = 400 MPa
Categoria 3. x E 4y = 200 MPa

Capa de subbase
(grava no tratada dividida en subcapas
de 0,25 m de espesor)

E GNT [1] =kxE Plataforma de Soporte
E oy [Subcapas i] = k x E 4 ; [subcapa (1-i)]
k depende de la categoria de la grava no tratada
Categoria 1 2 3
k 3 2,5 2
E 4\ ©sta limitada por el valor indicado en la
capa de base

Pavimento de transito alto T,atT.

Capa de subbase E GNT [1] =3xE Platatorma de Soporte

(grava no tratada dividida 2n subcapas E s [SUbcapas i] = 3 x E 4 [subcapa (1-i)]
de 0,25 m de espesor) E g\t limitada por 360 MPa

Estructura inversa E onr = 480 MPa

Los diferentes valores del médulo segun
el tipo de la estructura tienen en cuenta

el caracter no lineal de las GNT (mddulo
mas elevado en capa de base que en

la de subbase)
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TRANSITO

Determinacion del Coeficiente de Agresividad Media (CAM)

Tabla B.14
Clasificacion del trénsito a partir del nimero acumulado de vehiculos pesados
Clasificacion del transito Namero acumulado de vehiculos pesados
T Menor de 500.000

1
Entre 500.000 y 1.500.000

Entre 1.500.000 y 4.000.000
Entre 4.000.000 y 10.000.000
Entre 10.000.000 y 20.000.000

T,
T,
T4
T

5

Tabla B.15
Determinacion del coeficiente de agresividad media para todos los materiales
y transito bajo

Tipo de transito T, T, T, T,

Coeficiente de Agresividad

Media (CAM) 0,4 0,5 0,7 0,8
Tabla B.16

Determinacion del Coeficiente de Agresividad Media
para transitos mediano y alto

Estructura Coeficiente de
Agresividad Media
(CAM)

Asfaltico h <20 cm 0,8

hz20cm 1,0

Semirrigido 1,3

Concreto 1,3
Suelo, grava no tratada o GRH 1,0

Mixta Material asféltico 0,8

Material tratado con ligante hidraulico 1,3

Inversa Material asfaltico 0,8

Grava recompuesta humidificada GRH 1,0

Material tratado con ligante hidraulico 1,3
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DETERMINACION DEL VALOR DEL RiESGO
Tabla B.17
Determinacién del riesgo para cada estructura y transito
Estructuras Transio
1 T, T, T,
En material asfaltico 2% 5% 12%  25%
Con material tratado con ligantes hidrdulicos 25% 5% 75% 12%
Inversa: Material asféltico 2% 5% 12% 25%
Material tratado con ligante hidraulico 5% 10% 15% 24%
Mixta: Material asfaltico 2% 5% 12% 25%
Material tratado con ligante hidraulico 3% 10% 20% 35%
Estructuras en: Cd Base 28% 5% 75% 11.5%
Subrasante, salvo BAC y BCg 56% 10% 15% 23%
Subrasante con BAC y BCg 50% 50% 50% 50%
Valores probabilisticos de la ley normal
Tabla B.18
Determinacién del valor de u con respecto al riesgo,
basandose en la ley normal
Riesgo (%) u Riesgo (%) u Riesgo (%) u
1 -2,326 5,6 -1,590 23 -0,739
15 -2,170 7,5 -1,439 24 -0,706
2,0 -2,054 10 -1,282 25 -0,674
2,5 -1,960 11,5 -1,200 30 -0,524
2,8 -1,911 12 -1,175 35 -0,385
3 -1,881 15 -1,036 40 -0,253
5 -1,645 20 -0,842 50 0

T R T Y T TR
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SoLICITACIONES ADMISIBLES

Tabla B.19
Determinacién del valor de u con respecto al riesgo
Tipo de capa Ecuacion
i NE Y [Efto°C
En material asfaltico €100 = £6(10°C,25Hz) x| — | x xkg xk; xKs
10 E(®.,)

En material tratado con ligante

_ NE Y
hidraulico y base para pavimentos en concreto Saa =06 X| 755 xKe xkg xk, xKg

NE Y
En concreto (capa de base) Orag =06 X| 705 | X ke x kg XK,

NE Y
Subrasante tratada Gtad = Og X 1—03'

Suelos, grava no tratada y GRH €700 = AX (NE) ¥

Donde:

€, .4 deformacién en la base admisible

g,: deformacién a un millén de solicitaciones con 50%, a 10 °C 'y 25 Hz.
NE: ntimero de ejes equivalentes

E: médulo de elasticidad

k_: coeficiente de ajuste de calibracién

k: coeficiente de ajuste del riesgo

k,: coeficiente de ajuste de la subrasante

O, .4 esfuerzo de traccion en la base admisible

O 4: esfuerzo de traccién en la base para un millén de repeticiones
k,: coeficiente de ajuste de las discontinuidades en la capa de base

€, .4+ deformacién vertical admisible
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Tabla B.20
Determinacion de los valores de los coeficientes
Coeficiente Fenomeno Valores
kc Calibracion Ver tablas B.4. B.5y B.6.
Discontinuidades (bordes y 1/1,70 para BC
kd fisuras) y gradiente térmico (placas 1/1.,47 para BAC y BCg
y concreto) 0.80 para GCV
1 para los demas casos
kr Riesgo y dispersiones kr=10""
donde,
u: variable aleatoria (ley normal)
5=y|SN* +{c ShybF|
SN: desviacion estandar
¢ coeficiente que relaciona la parte
aleatoria del espesor, ¢ = 0.02 cm-1
Sh: dispersion del espesor.
Ver tablas B.4, B.5y B.6
b: Pendiente de la ley de fatiga
ks Defectos en la capacidad portante 1 para PF3
del suelo soporte (PF) 1/1.1 para PF2
1/1.2 para PF1
Transito alto (> T3)
Suelo 12.000
A Deformacion permanente Estructura inversa 14.400

Transito bajo (< T3)
Suelo y GRH 16.000
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Espesores Minimos TeEcNoLOGICOS

Espesor minimo tecnolégico para capas asfalticas

Materiales Espesor de colocacion (cm)
BB semiabierto BBSG 6a7
7a9
BB delgadas BBM 3a4
35a5
BB clavadas BBC 3
6
BB drenante BBDr 4
3
BB para calzadas flexibles con 4a5b
bajo tréansito BBS 4a6
8
10a 12
BB muy delgadas BBTM 2a2b5
BB con mddulo elevado BBME 6a7
7a9
Asfaltos colados 35a4
25a35
2a25

Para pavimento semirrigido

Tabla B.21
Espesor minimo tecnolégico para un pavimento semirrigido
Tipo de transito Espesor
T,yT2 4cm
T, 6 cm
T, 8 cm
<T, 10a 14 cm

Para capas de rodadura con médulo elevado

Tipo de capa de rodadura

Espesor (cm)

EME 010 6a1i0
EME 014 7a12
EME 020 10a 15
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Para gravas asfilticas

Tipo de granulometria Espesor (cm)
0/14 8a12
0/20 10a15

Nota: Espesores mas grandes que éstos dificultan la obtencién de un
perfil longitudinal satisfactorio.

SUBRASANTE

PF es la clase de plataforma soporte de calzada que se determina en
funcién de la capacidad portante estimada del suelo a largo tiempo y
la incidencia de una capa tratada.

Tabla B.22
Tipos de plataformas soporte

Clase de plataforma Médulo de elasticidad [MPa]

PF1 20 a 50
PF2 50 a 120
PF3 120 a 200
Tabla B.23
Clasificacién de los suelos segun los valores de CBR
Tipo subrasante CBR Moédulo (E)
MPa
S1 CBR <5 25
S2 5<CBR <10 50
S3 10<CBR < 15 75
S4 15 < CBR < 30 150
S5 CBR > 30 300
Tabla B.24
Valor de coeficiente k_
Mddulo E <50 MPa 50 MPa < E< 120 MPa 120 MPa< E
k 11,2 1/1,1 1

Nota: El médulo que se debe considerar es del material de la capa
subyacente y no aquel que caracteriza la rigidez de la capa de la
subrasante. Con una capa de forma gruesa, el médulo es superior a
120 MPa aun si la capacidad portante de la plataforma del soporte de
la calzada es inferior a estos 120 MPa.
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En este texto se involucra un andlisis de la mecanica de
pavimentos con un componente altamente numeérico y practico al
mismo tiempo. Se maneja la teoria de la elasticidad (métodos
racionales) y leyes de fatiga para los materiales que conforman
las capas de los pavimentos, para el calculo de esfuerzos y
deformaciones producidos por las cargas reales de los vehiculos,
balanceando las admisibilidades reales de las estructuras de
pavimentos.

En el libro se tratan conceptos de materiales, teoria de asfaltos,
métodos constructivos de pavimentos asfalticos y de concretos,
disefios de estructuras —bituminosas, mixtas, inversas de
concreto— y calculo de recalzas, ademas de que se introduce al
empleo de los elementos finitos y al analisis del fenomeno del
bombeo en pavimentos rigidos.
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