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RESUMEN

El documento que se presenta a continuacién, contiene la evaluacién y
andlisis de las caracteristicas del método constructivo de losas cortas en
pavimentos de concreto hidraulico, desde el punto de vista tedrico mecanico
respecto a la distribucién de cargas en el dimensionamiento propuesto de
losas, y poder establecer diferencias y ventajas de la utilizacién de dicho
método.

La informacidén que se tiene respecto a las caracteristicas del método
constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico sera
complementada con la informacién de las caracteristicas generales
existentes de este tipo de pavimento, se incluyen también especificaciones
regionales para la construccion de los mismos en Guatemala y

Centroamérica.

Se analiza el comportamiento estructural de una serie de pavimentos
en Guatemala, en los cuales se ha puesto en practica el método constructivo
de losas cortas, principalmente en la rehabilitacion de carreteras, mostrando
contaminacion y fallas preliminares en los mismos y que promueven

mantenimientos prematuros de los mismos.

Se establece por medio del analisis de indices relativos de precios, que
existe incidencia econémica en el mercado de la construccion, motivado por
el aumento del precio del cemento, como consecuencia del aumento de
demanda cuando se construye este tipo de pavimentos, promoviendo la
regulacion de la construcciébn masiva de los mismos, y el aumento de

proveedores de materiales que se emplean en su construccion.
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OBJETIVOS

e General

Conocer el método constructivo de losas cortas en pavimentos de
concreto hidraulico, su base teodrica, las caracteristicas de su evaluacién en

modelos de simulacion por computadora, y el método de construccion.

e Especificos

1. Determinar la eficiencia y caracteristicas de beneficio estructural que
otorga el método constructivo de losas cortas, por medio de la
evaluacion de pavimentos construidos en Guatemala.

2. Establecer las caracteristicas presentes de deterioro de los
pavimentos construidos en Guatemala con el método constructivo de
losas cortas considerando la evaluacién de tramos carreteros de

caracter relevantes construidos en el pais.

3. Establecer la necesidad existente de utilizar y renovar equipos para el
control de calidad de pavimentos hidraulicos construidos con el
método de losa cortas y la capacitacion adecuada del personal que

los construye.

4. Establecer la necesidad de evaluar econémicamente la construccion
de pavimentos hidraulicos en funcion de los trabajos que intervienen
para su construccion, la fluctuacion de indices relativos de precios de
los principales materiales que se emplean, y el posible impacto medio
ambiental provocado por la construcciéon de los mismos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién da conocer uno los métodos
constructivos de pavimentos que en la actualidad se emplean en Guatemala,
utilizados para la rehabilitacién y construccion de pavimentos de concreto
hidraulico; la base cientifica que origina su aplicacion, y su método
constructivo; Exponiendo la importancia que tiene el método constructivo
de losas cortas como innovacion, y la obligatoriedad de realizar evaluaciones
constantes para verificar el desempefio de los pavimentos en los cuales se

ha puesto a prueba dicho método.

Expone las caracteristicas generales, ubicacion y localizacién de los
pavimentos en los cuales se ha puesto en practica el método constructivo,
se realizan evaluaciones en cada uno de los pavimentos, estableciendo el
grado de deterioro que presentan desde su construccién o inicio de servicio,
a la fecha de redaccion de este informe; dando a conocer la importancia de

llevar los controles respectivos para el mantenimiento de los pavimentos.

Se realizan analisis de las incidencias tanto econdémicas como
medioambientales generadas cuando se construyen de forma masiva
pavimentos de concreto hidraulico, dejando la inquietud de establecer
medios que disminuyan los impactos generados por dichas incidencias.
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1. MARCO TEORICO

Este capitulo describe la base teodrica, cientifica y mecanica que da como
origen la propuesta y posterior aplicaciéon del método de losas cortas en la
construccion de pavimentos rigidos, asi como las especificaciones que rigen
Su ejecucion y las caracteristicas generales para la utilizaciéon de este

método y tipo de pavimentos.
1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS PAVIMENTOS

1.1.1 Pavimento

Estructura simple o compuesta que tiene una superficie regularmente

alisada destinada a la circulacién de personas, animales y/o vehiculos.

Su estructura es una combinacion de capas de agregados con una
gradacién de resistencia creciente hacia la superficie de rodadura, colocada
sobre un terreno de fundacion resistente a las cargas, a los agentes
climatolégicos y a los efectos abrasivos del transito.

Las capas de acuerdo a su funcion estructural estan constituidas por
material resistente que segun su funcion pueden contener o no material
ligante.

1.1.1.1 Terreno de Fundacioén

Es el terreno debidamente controlado respecto a sus caracteristicas
mecdnicas sobre el cual se coloca el pavimento.



1.1.1.2 Material Resistente (bases y subbases)

Material inerte, resistente a los esfuerzos que se producen en la estructura,
generalmente constituido por piedra o constitutivos de ella (piedra triturada,

arena o polvo de piedra).

1.1.1.3 Material Ligante

Material de liga, que relaciona entre si a los elementos resistentes

proporcionandoles la necesaria cohesion.

Puede ser un constitutivo del suelo, como la arcilla, o un aglutinante por
reaccion quimica, como la cal o el CEMENTO; o en su defecto, un material

bituminoso.

1.1.1.4 Superficie de Rodadura

Estructura constituida por diferentes materiales cominmente agregados de
diferentes granulometrias ligados entre si por aglutinantes, cemento o
materiales bituminosos, destinada a soportar y transmitir de forma directa las

cargas peatonales o vehiculares para los cuales se creo el pavimento.

1.1.2 Tipos de Pavimentos

A. Pavimentos Asfélticos (PA)

B. Pavimentos de Concreto Hidraulico (PCH)

C. Pavimentos Compuestos (Mixtos)

D. Pavimentos de avanzada tecnoldgica: a carga plena (base emulsionada
Total); a resistencia profunda (base + base emulsionada)

E. Pavimentos Adoquinados

F. Otros que van a depender del material, de sus caracteristicas
estructurales y el proceso de construccion (rodillados, liticos, de ladrillo,
de planchas metalicas y mixtos), Ver Figura 1.
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Estructura fisica de pavimentos:

Figura 1: Componentes estructurales de los pavimentos asfalticos y

de Concreto Hidraulico

LC PCH

DONDE:

PA = Pavimento Asfaltico PCH = Pavimento de Concreto Hidraulico.
Rev = Revestimiento C = Cimiento, o Sub - base

F = Base o Base estabilizada Rev = Revestimiento de concreto

S = Sub — Rasante de Cemento Portland

C = Cimiento, o Sub-Base T.F. = Terreno de Fundacién

T.F. = Terreno de Fundacién

De acuerdo al volumen de transito, para autopistas o autovias se intercala
en pavimentos rigidos una capa de base o base estabilizada, siendo

preferible esta ultima.



Pavimento de Concreto Hidraulico

Estos pavimentos por su constitucion estructural y el tipo de capa de
rodadura, ademas de cumplir con resistir los esfuerzos normales vy
tangenciales transmitidos por los neumaticos y su constitucién estructural,
bien construida (Gran Resistencia a la Flexo-Traccién, a la Fatiga y elevado
Modulo de Elasticidad), debe tener el espesor suficiente que permita
introducir en los casos mas desfavorables solo tensiones débiles a nivel del
suelo del terreno de fundacion y para cada capa ser suficientemente apto
para resistir los esfuerzos a los que esta sometido.

Debe cumplir con satisfacer también las caracteristicas principales

siguientes de los pavimentos de concreto hidraulico:

1.1.2.1  Caracteristicas principales del Pavimento de Concreto
Hidraulico (PCH):

e Estar previsto para un periodo de servicio largo

e Prever un bajo mantenimiento.

1.1.2.2 Factores Principales que influyen en la funcionalidad de los

pavimentos de concreto hidraulico

e Trafico

e Clima

e Geometria del Proyecto (Disefio Vial)
e Posicién de la estructura

e Construccion y Mantenimiento



Para cada uno de los factores anteriores deben en consideracién los

siguientes aspectos:

1.1.2.2.1 Trafico

Carga bruta y presién de llanta

Propiedades del terreno de fundacién y materiales del pavimento
Repeticién de carga

Radio de influencia de carga

Velocidad

Eje y configuracion de rueda

1.1.2.2.2 Clima

Precipitacion pluvial (Aquaplanning).

Contraccion y expansiéon por cambios bruscos de temperatura.

1.1.2.2.3 Geometria del proyecto (Disefio Vial)

Distribucion del Trafico en el Pavimento

1.1.2.2.4 Posicion de la Estructura

Secciones de corte y relleno
Profundidad del Nivel Freatico
Deslizamientos y problemas relacionados.

Depésitos ligeramente profundos

1.1.2.2.5 Construcciéon y Mantenimiento

Deficiencia en la Compactacion del Terreno de Fundacion y/o
Cimiento
Fallas: Instalacion y Mantenimiento de Juntas
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¢ Inadecuada colocacion de Guias en los niveles (Mandiles o Reglas
Metalicas)

e Escarificado y eliminacién de materiales superiores al especificado
e Durabilidad del Agregado(Arido) Partido(Fracturado)

1.2 TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

Los pavimentos de Concreto Hidraulico o de Hormigén pueden tipificarse

por el tipo de refuerzo contenido en su estructura, pudiendo clasificarse asi:

PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO SIMPLE (PCH S)

a) Sin elementos de transferencia de carga.
b) Con elementos de transferencia de carga.

e PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON REFUERZO DE
ACERO (PCH RA)

a) Con refuerzo de acero no estructural.

b) con refuerzo de acero estructural.

e PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON REFUERZO
CONTINUO (PCH RC)

e PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO PRE O
POSTENSADO (PCH PP)

e PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO REFORZADO CON
FIBRAS (PCH RF)



1.2.1 PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO SIMPLE (PCH S)

En este pavimento el concreto u hormigébn asume y resiste las tensiones
producidas por el transito y las variaciones de temperatura y humedad. Este
pavimento puede llegar a contener elementos de transferencia de carga, o

bien no contenerlos, cada uno con su area aplicacion.
e PCHS Sin elementos de Transferencia de Carga o simples

Estos pavimentos han sido de aplicacibn comun para Guatemala tanto
para trafico ligero, como para trafico pesado (altas solicitaciones), clima
templado sugiriendo para condiciones severas de trafico y clima un cimiento
granular y/o tratado, para aumentar la capacidad soporte y mejorar la

transmision de carga, Ver Figura 2.

Figura 2. Detalle Método constructivo de Juntas para PCHS Sin
elementos de Transferencia de Carga
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e Con elementos de Transferencia de Carga o Pasadores

Pequefias barras de acero, que se colocan en la seccidn transversal, en

las juntas de contraccion. Su funcion estructural es transmitir las cargas de

una losa a la losa contigua, mejorando las condiciones de deformacion en

las juntas, evitando los dislocamientos verticales diferenciales

(escalonamiento).

La construccién de este tipo de pavimentos se sugiere para trafico mayor
de 500 Ejes diarios equivalentes de 18,000 libras (ESAL), Ver Figura 3.

Figura 3. Detalle Método constructivo de refuerzo en juntas para
PCH S con elementos de Transferencia de Carga o
Pasadores

T — . 3
: PO 15cms @ 35 cms
PR | . e e
Junta Transversal
= = = = " ¥ JA
Hasta 9 mts.
JUNTA TRANSVERSAL

CORTE A-A

T

BARRA DE TRANSFERENCIA

3.6y7.2m



1.2.2 PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON REFUERZO DE
ACERO (PCH RA):

e Con Refuerzo de Acero no estructural

El refuerzo no cumple funcién estructural, su finalidad es resistir las
tensiones de contraccidn del concreto en estado joven y controlar los
agrietamientos. Tienen el refuerzo de acero en el tercio superior de la
seccion transversal a no menos de 5cm. Bajo la superficie. La seccion
maxima de acero es de 0.3% de la seccion transversal del Pavimento.

Este tipo de pavimento es usualmente empleado en pisos Industriales, Ver

Figura 4.

Figura 4. Detalle Método constructivo del refuerzo en PCH RA
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e Con Refuerzo de Acero estructural

El refuerzo de acero asume tensiones de traccidn y compresion, por lo que

es factible reducir el espesor de la losa hasta 10 0 12 cm.

Su aplicacién principal es en Pisos Industriales y losas que resisten

cargas de gran magnitud. Ver Figura 5.

Figura 5. Detalle Método constructivo de refuerzo estructural para
PCH RA

< h/2 I

MAX. 20 CMS

I_I_I_%_I_I_l_l_l_l

Armadura Distribuida
Con Funcion Estructural

BARRA DE
TRANSFERENCIA

1.2.3. Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo
(PCH RC)

El refuerzo asume todas las deformaciones, en especial las de
temperatura, eliminando las juntas de contraccion, quedando solo las juntas
de construccion y de dilatacién en la vecindad de alguna obra de arte.

La fisura es controlada por una armadura continua en el medio de la
calzada, disefiada para admitir una fina red de fisuras que no comprometan
el buen comportamiento de la estructura del pavimento.

Se aplican principalmente en zonas de clima frio y recubrimientos en
pavimentos deteriorados, Ver Figura 6.
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Figura 6. Detalle Método constructivo de refuerzo estructural continuo
para PCH RC

. T L A "5 cms
.: : Aa ' . .‘, . R . 10 cms @ 25 cms

Armadura Distribuida Continua
Max. 1 % de seccion tranversal

JUl\y LONGITUDINAL

Junta De Construccion

1.2.4 Pavimentos de Concreto Hidraulico Pre o Postensado (PCH PP).

Su desarrollo es limitado, las primeras experiencias de este tipo de

pavimentos fueron en pavimentos para Aeropuertos.

El diseno trata de compensar su costo vrs reduccion del espesor, este tipo

de pavimento presenta problemas en su ejecuciéon y mantenimiento.

1.2.5 Pavimentos de Concreto Hidraulico Reforzado con Fibras
(PCH RF)

Incorpora fibras metdlicas, de propileno, carbdén, etc. con excelentes
resultados en Aeropuertos y sobre capas delgadas de refuerzo.

El disefio es principalmente estructural y de buen comportamiento

mecanico, pero sus costos y los cuidados requeridos en su ejecucion,

dificultan su Desarrollo.
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1.3 CONSIDERACIONES PARA LA ELECCION DEL TIPO ADECUADO

DE PAVIMENTO

Es fundamental que se realice una adecuada eleccion del tipo de

pavimento a construir, para lograr los objetivos buscados para cada caso y

requerimiento, para lo que se deben realizar diferentes consideraciones,

dentro de las cuales estan:

Formular diferentes alternativas equivalentes de disefio para las

mismas condiciones de Trafico y de Resistencia del Suelo.

Establecer la estrategia adecuada para el Mantenimiento y/o

Refuerzo.

Evaluar el costo inicial de Construccion, de Mantenimiento y/o
Refuerzo, el Valor Residual de la estructura al termino de la Vida Util
Calculada, los Costos del Usuario (Consumo de Combustible, gastos
de Mantenimiento del Vehiculo, llantas, confort, etc.) de tal manera,
que se obtengan los costos totales de cada uno de las diversas
alternativas de disefio.

Entonces:

Del conjunto de Caracteristicas anteriores y su efectiva evaluacion a

detalle, puede establecerse que tipo de Pavimento a construir sera el de

menor costo econdémico y financiero total, que incluye el costo social y el

costo de impacto ambiental.
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1.4 VARIABLES DE DISENO PARA EL TIPO DE PAVIMENTO

Dentro de las principales variables consideradas para el disefio del
pavimento se tienen:

Terreno de Fundacion - Cimiento
Calidad del Concreto

Andlisis del Tréfico - Clasificacion de Via
Disefio Geométrico

Diseno Estructural: Soluciones tipicas
Juntas

Especificaciones Técnicas

1.4.1 Terreno de Fundaciéon — Cimiento

Si la calidad del Terreno de Fundacién es buena, de granulometria
uniforme de tipo granular, y que evite el fendmeno de bombeo (Pumping), la
losa de concreto se puede colocar directamente sobre ella y no requiere
cimentacién; Pero generalmente es dificil encontrar Terrenos de Fundacion
apropiados, por lo que se hace necesario colocar el cimiento, que consiste
en intercalar el terreno de fundacién en una o mas capas de materiales que
cumplan las siguientes caracteristicas:

e Debe proporcionar apoyo uniforme a la losa de Concreto.

e Reducir las presiones en los suelos de apoyo.

e Reducir al minimo las consecuencias de los cambios de volumen del
Terreno de Fundacion.

e Reducir al minimo las consecuencias producidas por los cambios
climaticos severos en las secciones de las diferentes capas o la capa
superior del Terreno de Fundacién.

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

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

e Finalmente, evitar el fenédmeno de bombeo (Pumping)
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1.4.2 Calidad del Concreto

Las mezclas del Concreto Hidraulico para Pavimentos deben de estar

previstas para cumplir principalmente con las siguientes caracteristicas:

e (Garantizar una durabilidad satisfactoria dentro de las condiciones de
requerimiento del Pavimento.

e Asegurar la resistencia deseada a la flexion.

Debe considerarse la importancia de la flexibn en los Pavimentos de
Concreto Hidraulico bajo las cargas aplicadas por los neumaticos, ya que se

producen considerables esfuerzos a tension.

Por otra parte, los esfuerzos de compresion son pequefos en relacién a la
resistencia misma de disefio, y sin mayor incidencia en el espesor de la

losa.

Por lo tanto el concreto hidraulico que se utiliza en los pavimentos debe
cumplir con la especificacién del mismo, respecto a su resistencia a la
flexion, medida por el Moddulo de Rotura a Flexién, a los 28 dias,
Comunmente reconocida como (MR) expresada en kg/cm2 y que
generalmente para pavimentos en Guatemala se emplea MR > 45.7 kg/cm2,
ampliandose el intervalo cuando las caracteristicas del lugar y el disefio lo

requieren.
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1.5 DESCRIPCION DEL METODO CONSTRUCTIVO DE
LOSAS CORTAS

El método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto
hidraulico brinda otra alternativa técnica para la construccion de pavimentos
rigidos, estableciendo como base fundamental para la concepcion del
método, la reduccion de esfuerzos de flexién en las losas de la estructura del

pavimento.

También busca el menor numero de repeticiones de carga por eje,
basados en un analisis de fatiga del concreto, reduciendo el agrietamiento,
evitar la falla por bombeo en las losas y el problema en las juntas durante el
periodo de disefio.

Debe considerarse la posibilidad de evaluar losas de concreto hidraulico

con refuerzo de acero o bien simples (sin refuerzo).

El método de losas cortas ha tomado y analizado los resultados de la
evaluacion de elementos finitos por medio del programa o software
ISLAB2000, el cual utiliza elementos de un andlisis de Métodos empirico
mecanicista de disefio, tanto los empiricos como elementos comprobados
son evaluados por medio de pruebas de laboratorio y tablas previamente
establecidas por medio de experiencias previas.

Para la realizacion del analisis de elementos finitos se contemplan la

evaluacion de diferentes variables, principalmente estructurales, materiales y
medio ambiente, Ver Tabla |
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1.5.1 Variables consideradas en el analisis de elementos finitos
Tabla l. Variables consideradas en el analisis de elementos finitos
.|

Variables Disponibilidad Disponibilidades adicionales
ESTRUCTURALES
Ancho de Linea 144" o 168"
Ancho de hombro 120”
Espacio entre juntas 1770 315"
Espesor de losa 6"a 127
Espesor de base 4" a 16”

Espesor de Subbase

No mayor a 30”

Disefio de Juntas

Diametro de barras de acero en
dovelas de 1.25”, a 12" del
centro del espaciamiento

Modulo de reaccién de
subrasante

30 a 200 Psi/pulgada

MATERIALES

Tipo de materia para Hombro

Disposiciones generales de
normativos para la construccion de
concretos

Coeficiente térmico de expansion
del concreto

3 a 9 X10® pulgada/ pulgada / °F

MEDIO AMBIENTE

Gradiente térmico Positivo

Caracteristico de la Regién 0 a +4 °F/Pulgada

Gradiente Térmico Negativo

Caracteristico de la Region -4 a 0 °F/Pulgada

LECTURAS

Configuracion de Ejes

8 configuraciones

Configuracién de Camiones

11 configuraciones

Condiciones de Lectura

2 (para tenciones criticas)
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1.5.2 Analisis de variables estructurales incluidas en el
estudio de elementos finitos

Desarrollo de la matriz Localizacion de cargas criticas
experimental para el estudio para los ejes
parametrico

Analisis de elementos
finitos

A

\ 4

Respuestas mecanicas para las combinaciones de variables de
entrada de entrada de la matriz experimental

A 4

Aplicacidén del esquema de interpolacion

A 4
Clasificacion de las respuestas mecanicas para
todas las combinaciones de los valores de
entrada basados en la prictica
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1.5.3 Analisis mecanico de las variables estructurales,

materiales y medio ambiente:

Configuracion especifica del tipo
de carga

A

Especificaciones para el disefio Posicion de la carga |4
del pavimento y su gradiente de I g
temperatura

\4
Analisis de elementos finitos

!

Respuesta del pavimento

E

Movimiento de cargas a cada 12”
realizando los incrementos en la direccién
del trafico

Localizacién critica de la carga = Resultado de ubicacién de la carga en el
punto de maxima o mejor respuesta del
pavimento
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Del andlisis anterior se determinan las Caracteristicas del Comportamiento
Mecanico de las losas, en funcion de la ubicacién de la aplicacion de la
carga destacando los cambios generados con el menor dimensionamiento

de la siguiente manera:

Inicialmente la deformacion por alabeo, de forma general se establece
que durante el dia cuando la temperatura en la parte superior de la losa es
mas alta que en la inferior, la superficie superior tiende a expandirse con

respecto al eje neutro mientras que la inferior tiende a contraerse.

Sin embargo, el peso de la losa restringe tanto la expansion como la
contraccion; entonces, se inducen esfuerzos de compresion en la parte
superior y de tracciéon en la inferior. En la noche cuando la temperatura en la
parte superior de la losa es mas baja que la de la inferior y asi se inducen

esfuerzos de tension en la parte superior y de compresion en la inferior.

El andlisis de los esfuerzos de alabeo se puede hacer con la teoria de
placa sobre una fundacion Winkler o liquida. Donde la fundacion Winkler
esta caracterizada por una placa a la que estan pegados una serie de

resortes, tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Alabeo en losas cortas y largas debido al gradiente térmico

Alargada o Acortada
--_--_________-—- T— — T— _ \
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Cuando la temperatura en la parte superior de la losa es mas alta que la
de la inferior, la losa se vuelve convexa. En esa posicion los resortes de los
extremos de la losa estan sometidos a compresién y empujan la losa hacia
arriba, mientras que los que estan en el interior de la losa estan sometidos a
traccion y tiran de la losa hacia abajo. El resultado de la anterior situacién es

que la parte superior de la losa esta en compresién y la inferior en traccién.

Cuando la temperatura en la cara expuesta es mas baja que la de la de
apoyo, la losa asume una forma céncava. En esta posicién los resortes
exteriores tiran de la losa hacia abajo y los resortes interiores empujan la
losa hacia arriba, el resultado es que se desarrollan esfuerzos de traccidén en

la superficie superior y de compresion en la cara inferior. Ver Figura 8.

Figura 8. Alabeo en losas por cambios en gradientes térmicos

Para poder realizar un verdadero analisis del comportamiento de la losa es
necesario establecer la forma de fuerzas actuantes de alabeo que
generalmente son consecuencia de cambios en gradientes térmicos y

aplicacion de cargas.
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Entonces, analizando la forma en que actuan las fuerzas en la parte
superior de la losa tenemos el comportamiento mostrado en las figuras 9,
10:

Figura 9. Forma Inicial en que actuan la fuerzas de alabeo en losas

F Fuerza de Traccién F

I:__b .g:ll

Fuerzas actuantes de alabeo en losas cortas (usualmente se calcula

inicialmente para la mitad de la longitud de las losas largas o tradicionales)

Figura 10. Forma en que actuan la fuerzas de alabeo en el nuevo
Dimensionamiento de losas y su longitud

Fi2 Fi2 Fi2 Fr2

L2 L2
Se ha determinado que el efecto de alabeo a lo largo de losa se presenta
generalmente de la siguiente forma

Para losas largas o tradicionales, ver Figura 11.

Figura 11. Ubicacién de la deformacion por alabeo en las losas largas

voladizo

/3L

A
v
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Para losas cortas el comportamiento es el mismo

Figura 12. Ubicacion de la deformacion por alabeo en las losas cortas

voladizo

T13L

A
v

Por medio de andlisis y pruebas de laboratorio se ha determinado el
comportamiento mecéanico de las losas y se pudo establecer que el punto de
de concentracién de esfuerzos y corte, se ubica en proporcion a la longitud
de las losas a 0.41 veces su longitud, generando por medio de las fallas en
las mismas, nuevos bloques de pavimento, lo cual rompe la configuracién

original de la losa, Ver Figura 13

Figura 13. Ubicacion del punto de falla a corte provocada por la
deformacion de alabeo

041 L
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1.5.4 Descripcion del método empirico mecanicista de disefio

Los métodos empirico mecanicistas de disefio son una de las bases
para este tipo de método constructivo de losas, y tienen como base el
analisis estructural donde principalmente se evaluan los esfuerzos a flexo
traccion en el limite inferior de la losa, la correlacionando modelos de
deterioro definidos de forma experimental y la mecanica tedrica de los

materiales.

Los valores obtenidos en este método son determinantes para un
eficiente dimensionamiento, sin embargo, el gran numero de variables de
los que dependen estos valores, tiende a hacer compleja la formulacién de

una solucion razonable.

Entre los modelos de prediccion de esfuerzos, los mas utilizados son los
formulados en base a la teoria de Westergaard. Con la adaptacion de estas
formulas propuestas, se han elaborado diferentes soluciones para el disefo
de pavimentos de concreto hidraulico, expresando también del andlisis de
las mismas los esfuerzos maximos en el centro, borde y esquina de la losa

en analisis.
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De la teoria de Westergaard se tiene:

G=cw*f1*f2 ........ ,fn"‘ R * O alabeo
Donde:

ow - Esfuerzos Calculados con Westergaard

f i = Factores de correccion que consideran condiciones Reales
R = Coeficiente obtenido con regresion estadistica

O alabeo = ESfuerzos inducidos por el Alabeo Térmico

o = Esfuerzos de superposicion de efectos

1.5.5 Solucion numérica aplicada en el estudio (analisis de elementos
finitos utilizados por ISLAB 2000)

En la practica se hace muy dificil poder llegar a resultados satisfactorios a
través de soluciones analiticas; esto se debe, fundamentalmente, a la alta
complejidad de los factores de disefo.

La mayoria de los métodos analiticos, basados en diversos supuestos,
entregan resultados aproximados, con ello y gracias a la continua mejora de
los sistemas computacionales, se han podido desarrollar diversos métodos

numéricos que entregan una solucién adecuada para cada caso.

Los métodos de elementos finitos basados en el modelo de placa delgada
han sido implementados y se han desarrollado en forma satisfactoria durante
los dltimos afos; es asi como, en el caso del presente trabajo se ha
recurrido a la descripcién de los elementos que se utilizan como base para
uso de uno de los mas recientes software que existe para el analisis de
losas, ISLAB 2000.
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Este software emplea un elemento placa con cuatro nodos y doce grados
de libertad, y donde la subrasante se modela como una cama de resortes
uniforme., Ver Figura 14.

Figura 14. Modelo de placa empleada en el analisis del software ISLAB
2000

F 3
"
:;{

Top layer

Bottom layer

4

Del modelo anterior se desprende el analisis del desplazamiento de los
nodos donde:

En la direccién Z esta (w), siendo la rotacion entorno al eje X (6y), y la
rotacion en torno al eje Y (©y)

La barra de transferencia de carga se simula como un elemento barra con
dos componentes en cada nodo; vertical (w), en la direccion Z, y rotacién en
el eje transversal de la seccion. Se utiliza un resorte vertical para modelar la
deformacion relativa entre la barra de transferencia y el concreto que la

envuelve.
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En resumen, los elementos supuestos empleados en el modelo del

programa son los siguientes:

Teoria de la elastica con pequenas deformaciones; placa de espesor
medio y homogéneo para losas de concreto hidraulico con base
estabilizada. La placa es gruesa para tomar esfuerzos de flexién, pero
no tan gruesa para que los esfuerzos de corte sean importantes. Se
asume también que la linea normal de la superficie media sin
deformar permanece normal a la superficie media de la placa
deformada, Cada lamina paralela a la superficie media tiene un

estado de esfuerzos planos.

En el caso de las bases adheridas o de capas superficiales, se tiene
una total compatibilidad de esfuerzos. Para el caso de no adherencia,

los esfuerzos de corte son despreciados.

Cuando se analizan losas con refuerzos las barras de transferencia

son linealmente elasticas y estan ubicadas en el eje neutro de la losa.

Cuando la trabazéon de los agregados o una junta con nodos es
especificada a través de la transferencia de carga, la carga es
transferida desde uno de los pafnos al adyacente mediante esfuerzos
de corte. Sin embargo con barras de transferencia en juntas, se

puede transferir tanto corte como momento.

En cuanto a las capacidades del método de evaluacibn mecéanica se

refiere, es de destacar que con el mismo pueden considerarse distintos tipos

de transferencias de carga, tales como barras de acero de refuerzo,

interaccidén de agregados, o una combinacién de ellos.
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El modelo puede también acomodar los efectos de otras capas, adheridas
o no adheridas. De esta manera el programa otorga diferentes opciones que
pueden ser usadas para el disefio y rehabilitacion de pavimentos, tales

como:

e Multiples cargas y ejes, con todo tipo de configuracién, ubicadas en
cualquier parte de la losa.

e Una combinacién de arreglos en las losas tales como, multiples lineas

de tréafico.

e Pavimentos con grietas longitudinales y transversales, y distintos
sistemas de transferencia de carga.

e Suelo de apoyo con condiciones variables, incluida la perdida
completa de apoyo en alguna area especifica.

e Areas de singularidad en las que varian ciertas propiedades, que
pueden definirse tanto para la losa, capa de pavimento y subrasante.

e (Capas especialmente adheridas, ademas de los modelos ya

existentes.
e Efecto de ensanchamiento de base.
e Pavimentos de concreto hidraulico con espesor 0 médulos variables.
e Posibilidad de definir vacios presentes bajo la losa. Con un area

determinada y una profundidad segun nodos.
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e Efectos de distribuciones no lineales de temperatura a través de las

capas construidas.
e Juntas no coincidentes.

e Analisis simultaneo de paquetes de problemas, en los que se puede ir

modificando solo algunas variables.

El software ISLAB 2000 resulta ser una herramienta muy util para
establecer el comportamiento de las losas sometidas a diferentes

condiciones, tanto mecanicas como climaticas.

Previamente a la utilizacién de este software, el andlisis para losas por
medio de la evaluacion de elementos infinitos y finitos se realizaba de la

siguiente forma:

1.5.5.1 Analisis de flexion en una placa infinita

La diferencia entre una viga y una placa radica en que la viga solo puede
solicitarse en una sola direccion, mientras que la placa se puede solicitar en

dos direcciones. La deformacién € - cuando los esfuerzos actian en dos

direcciones se pueden estimar con base en la ley de Hooke, (Ecuacion 1).

o‘x O

£, = ——U—
* E LE

Ecuacién 1
Donde:
M = Mddulo de Poisson
OxY Oy = son las tensiones segun las direcciones x e y, respectivamente.

E = mddulo elastico del concreto.
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Hay que recordar que se esta suponiendo una fundacion que sigue las

hipbtesis de Winkler.

El primer término en el lado derecho de la Ecuacion 1 indica la
deformacion en la direccion x causada por los esfuerzos en la misma
direccién, mientras que el segundo término indica los esfuerzos generados

en la direccién y. De manera analoga,

Oy )

X

Ecuacion 2

Cuando la placa se flexiona en la direccion x, -sy- podria ser igual a cero

porque la placa a lo largo del borde tiene su movimiento muy restringido y

cerca del borde no se presentan deformaciones.

Igualando a cero la Ecuacién 2 se obtiene

G, =0,

Ecuacion 3

Sustituyendo la Ecuacién 3 en la Ecuaciéon 1 y resolviendo para o se
obtiene:

— SWIE

O T il—'L.Llj

Ecuacion 4

La Ecuacién 4 permite calcular los esfuerzos generados por la flexion en la
direccién x, mientras que la Ecuacion 3 lo hace con los esfuerzos
perpendiculares a la direccion de la flexion.
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Cuando la flexién ocurre en ambas direcciones, como es el caso cuando
las losas se alabean por temperatura, los esfuerzos en ambas direcciones se
pueden sumar para obtener el esfuerzo total. El maximo esfuerzo en una
losa de dimensiones infinitas debido al alabeo se puede calcular suponiendo

que la losa esta contenida en el plano xy.

Teniendo un gradiente de temperatura At entre las superficies superior e
inferior de la losa y un coeficiente de expansion del concreto a, si la losa se

puede mover libremente y la temperatura de la superficie es mayor que la
del soporte, entonces la fibra superior se expande en una magnitud igual a
(atAt/Z) y la fibra inferior se encoge en la misma magnitud tal como se

muestra en la Figura 15.

Figura 15. Distribucion del Gradiente de temperatura en una losa de
Concreto

a:AT/2

neutro

‘ LAT/2 ‘
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Si la losa esta restringida, para prevenir cualquier movimiento es necesario
aplicar una deformacion por compresién en la fibra superior y una de

traccion con un valor de

Ecuacion 5

De la Ecuacion 4, el esfuerzo en la direccién x debido a la flexion en esa

misma direccién es:

c - Ea At
20 -pn?)

Ecuacion 6

Por simetria y teniendo en cuenta la Ecuacion 3 entonces el esfuerzo en la
direccion x debido a la flexion en la direccidon y es:

HEo At
G, =—F——
T2l

Ecuacion 7

El esfuerzo total es la suma de la Ecuacion 6 y de Ecuacion 7

Ea A Ea A,

T T "’(I—ILLT:)(IJr H)zm

Ecuacion 8

El anterior andlisis se basa en la suposicién de que la distribucion de la
temperatura es lineal en todo el espesor de la losa. Es una aproximacion a la
realidad debido a que la distribucion de la temperatura no es exactamente

lineal.
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1.5.5.2 Analisis del alabeo en losas finitas

Figura 16. Losa de dimensiones finitas, con longitud Lx en la direccion y
longitud Ly en la direccion y

&7
;‘?\
|
|
A !
i X
Ly - el Al =
|
|
A 4 i
« >
El esfuerzo total en la direccion x se puede expresar asi.
C,Ea,At C pEo At Eq At c )
G, =— + — =— o+ uC
: z(l—j.l]J 2(_1—;12) 2(1—_le) . v
Ecuacion 9

En la Ecuacién 9 Cx y Cy son dos factores de correccién para losas finitas.

El primer término de esta ecuacion es el esfuerzo debido a la flexion en la
direccion x y el segundo corresponde al esfuerzo generado en la direccién y.

De manera similar el esfuerzo en la direccion y es

_ E0 AT | -

= C_ +uC
o m( y TH x)

Ecuacion 10
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En base al anadlisis de Westergaard, Bradbury, en el ano 1938, se

desarroll6 un dbaco o monograma para determinar los valores CX y Cy. Ese

abaco se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Factor de correccion de esfuerzos en una losa finita

'd’—_——__—_—_-_\_'___‘ ——
1.0
/
0.8
/
/

0.6 / L= Longitud o ancho de la losa -

c / 1= Radio relativo de rigidez
/ C= Coeficiente de esfuerzos en .
0.4 7 cualquier direccion
/
0.2 /
0.0 S

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
L1

El factor de correccidn CX depende del cociente entre la longitud de la losa
en la direccién x —Lx— y el radio relativo de rigidez de la losa 1. El factor Cy
depende de la relacion entre la longitud de la losa en la direccion y —Ly— y el

radio relativo de rigidez de la losa 1

|| Eh®

V=457
(12(1-p? K

Ecuacion 11
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Donde E es el Modulo de elasticidad del concreto, h el espesor de la losa
y M el Modulo de Poisson y k es el Modulo de reaccién de la subrasante.

La Ecuacién 9 y la Ecuacién 10 permiten obtener el maximo valor de los

esfuerzos en el centro de la losa.

Los esfuerzos de borde en el centro de la losa se pueden determinar con

la siguiente ecuacién

 CEo, At

2

i

o]
Ecuacion 12

En la Ecuacién 12 o puede ser -0 -0 también -oy-dependiendo de si C es
CX 0 Cy. Hay que resaltar que la Ecuacion 12 es similar a las Ecuaciones 9y

10 cuando el Médulo Poisson en el borde es cero.

Se puede observar en la Figura 4 que el factor de correccion C se
incrementa cuando lo hace la relacién L/, llega al valor de uno (1) cuando
L=6,71 y alcanza el méaximo valor de 1,084 cuando L=8,51 y decrece hasta

uno (1) cuando la relacion L/i tiende a infinito.

El hecho de que C pueda tener un valor mayor que la unidad se puede
explicar por el hecho de que en losas cuya longitud supere 6,71 la reaccion
de la subrasante reversa ligeramente la curvatura que el alabeo por

temperatura produce.
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La relacién entre C y L/ sigue la Ecuacion 13 hasta cuando la relacién L/
es de 8,5. Para efectos practicos este es el rango de aplicacion de C. La

Ecuaciéon 13 tiene un coeficiente de correlacion R de 0,989

6 5 4 3 2
=-81,5647x +385,01x -654,61x +523,7x -207,1x +41,375x Ecuacion 13

1.5.5.3 Determinacion de la longitud de la losa

Teniendo en cuenta la Ecuacién 12 se puede calcular el valor de C para

unas condiciones de gradiente térmico 'A{’ coeficiente expansion del
concreto -a-, Médulo de elasticidad del concreto —E- y de esfuerzo admisible

enlalosao

El esfuerzo admisible se puede fijar para una condicién alta de
repeticiones de carga, por ejemplo de mas de 500.000 repeticiones, valor en
el cual el esfuerzo no debe ser mayor que la mitad del Médulo de rotura del

concreto.

R =6.52 10" e—zs.oﬁlfa.-*Mr )

Ecuacion 14

En la Ecuacién 14, R es el nimero de repeticiones admisibles, o el

esfuerzo generado en la losa y Mr el Modulo de rotura del concreto.
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1.5.5.4 Ejemplo de aplicacion:

Asumiendo que se desea construir un pavimento de concreto con las

siguientes condiciones:

2
Médulo de elasticidad del concreto E =230.000 kg/cm
2
Esfuerzo generado en la losa o =20 kg/cm
2
Médulo de rotura Mr = 40 kg/cm

3
Médulo de reaccion de la subrasante k =5 kg/cm
Gradiente térmico At =30°C

6
Coeficiente de expansidn térmica a 6,8*10

Espesor de la losa 20 cm

El valor de C para esas condiciones tiene un valor de 0,85 y en el abaco se
puede leer que para ese valor la relacion L/ es de 5,6 de manera que la
longitud de la losa no debe superar 5,6 veces el Radio relativo de rigidez, el
cual se definié en la Ecuacion 11
' Eh”

I = 5‘54:#:—“_ = 419¢cm
(12(1—p? )*k

Ecuacioén 15

Hay que tener en cuenta que los esfuerzos que se generan en las losas
tienen multiples origenes y a los de alabeo se les debe sumar los generados

por las cargas.

El valor que toma el coeficiente de expansidén térmica o depende de las

caracteristicas del concreto, especialmente en lo que se refiere al origen
geoldbgico de los agregados.
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Al aplicar la Ecuacion 11 en repetidas ocasiones para diferentes
condiciones normales y frecuentes de soporte, de espesores de losa y
gradientes térmicos se observa que la relacion entre la longitud de la losa y
su radio relativo de rigidez, oscila entre valores comprendidos entre 4,0 y
5,5.

Correspondiendo el menor valor a gradientes térmicos grandes, mientras
que el valor grande del rango corresponde a menores gradientes. La
Portland Cement Association en su programa de disefio incorpora un valor
de L/1igual a 5,5 dicho valor esté por el lado de la seguridad para gradientes
térmicos, menores que 20°C pero es riesgoso para valores superiores a ese

valor.

Cuando se tienen dudas acerca de cual valor asumir, la prudencia
aconseja tomar un valor bajo, o hacer mediciones de gradientes térmicos en

pavimentos existentes en la zona en la que se construye el pavimento.

En las mediciones de gradientes térmicos se ha encontrado que en
condiciones normales estos oscilan entre 0,05 y 0,08°C por milimetro de
espesor de losa. En pavimentos de concreto de 25 cm de espesor el
gradiente entre la cara superior de la losa y su soporte oscila normalmente
entre 12,5 y 20°C, con lo cual se verifica que la suposicion de la Portland
Cement Association esta por el lado de la prudencia para la mayoria de los
casos normales.

Un punto que es importante resaltar es el del significado del médulo de
reaccion de la subrasante -k- pues como se ve en la Ecuacién 11 ese valor

va en el denominador, lo que implica que en el momento de calcular la

longitud de las losas, estas deberan ser mas cortas en la medida en que la

capacidad de carga del suelo vaya en aumento. Esto es importante tenerlo

en cuenta cuando se construyen pavimentos de concreto sobre bases

estabilizadas o sobre pavimentos existentes.
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Para controlar los esfuerzos por temperatura, el disefiador disminuye la
longitud de losa. Por eso en los disefios de pavimentos de concreto se
trabaja con losas cortas, con lo que se controlan los esfuerzos por
temperatura, pudiendo asi hacer el analisis de los esfuerzos generados por
los vehiculos de forma independiente de las condiciones térmicas a las que

se veran sometidas las losas.

Ecuacion de Weestergard

La ecuacién desarrollada por Weestergard y en la que se bas6 Bradbury

para desarrollar el dbaco con el que se determina C es la siguiente

;

2coshcosha . . v . . ;
Gy =0p 1—f| (tan A+ tanh & Jeos —= cosh ——= + (tan & —tanh } [sen —— senh —
sen2hsenhd | : 12 12 s W2 |
Ecuacion 16
Donde:

[l de la Ecuacién 11

h=b/1y8 Ecuacion 17

Siendo b el ancho de la losas.
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1.5.6 DEFINICION DEL TAMANO DE LAS LOSAS

En general para el andlisis de la dimensibn de las losas,
anteriormente se proponia la construccion de losas de forma geométrica
rectangular y cuadradas, donde la dimension usualmente utilizada oscilaba
entre 650cm y 450cm, pero con las nuevas propuestas y software de
evaluacion, se han reducido considerablemente las dimensiones de las

mismas.

El Médulo de Rotura (MR) y la resistencia a la compresion del Concreto
Hidraulico a los 28 dias (f’c), es uno de los principales factores utilizados en
el disefio y evaluacion con elementos finitos. El calculo usual es el siguiente:

MR = PL/bd2 (kg/cmz2) Ecuacién 18
Donde:

P = Carga de Rotura

L = Distancia entre Apoyos

b = Ancho de la Viga
d = Altura o canto de la Viga

Sugiriendo el siguiente intervalo:
0.10ffc < MR <0.17fc
En Pavimentos de Concreto Hidraulico se exige:
MR = 45.7 kg/cm2 pudiendo aseptarse Aceptandose f'c = 210 kg/cm?

para trafico ligero, pudiendo auxiliarse también con el monograma de la
figura 18.
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Figura 18. Monograma para determinacion del Modulo de Rotura

Madulo de rotura, KG/CM?

e (Resistencia a la flexidn)
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Se han unificado criterios de dos métodos existentes para la el dimension
de las losas, asi como el espesor de las mismas, estos son el método PCA 'y
el método ASSHTO, los cuales definen las caracteristicas siguientes:

1.5.6.1 Meétodo de Diseino PCA

Este método se basa en dos criterios especificos, uno relativo a la
resistencia a la fatiga del concreto u hormigén y el otro a la erosién de la
base. En el primer caso, se supone que la carga maxima se aplica en medio
de la losa justo sobre la junta longitudinal que da la tensién maxima con la
losa. En el segundo caso, se supone que la carga maxima se aplica en una

esquina de la losa para generar deflexién maxima de la losa.
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Cuando se usa este método de disefio, hay que conocer cuatro parametros
fundamentales:

El moédulo de ruptura del hormigén o concreto,

El moédulo de reaccion suelo de fundacion

El periodo de diseiio,

Las caracteristicas del trafico.

1.5.6.2 Meétodo de Diseno AASHTO

Este método se basa en el uso de una ecuacion empirica desarrollada por
la observacion de algunos pavimentos de hormigon estudiados durante
ensayos de AASHTO sobre carreteras.

Los criterios de disefio son:
e El numero de ejes equivalentes de cargas axiales de 18,000 libras

e El espesor de la losa,

e ElI modulo de elasticidad del hormigon,

e El modulo de ruptura del hormigon,

e El médulo de reaccion de la subrasante,

e El coeficiente de transferencia de carga en las juntas

» El coeficiente de drenaje
» Confiabilidad

o Desviacion estandar o nivel de servicio final

Por medio de la evaluacion de ambos métodos se ha determinado que en
losas con longitudes inferiores a 450 cm reflejan mejores resultados respecto
a su comportamiento mecanico, asi como la disminucion de espesores, ya
que las losas se ven sometidas a menores cargas Yy solicitaciones, en
funcion de la estandarizacion de las dimensiones de los diferentes tipos de
vehiculos, que se ve reflejado en el numero de ejes equivalentes a los que
son sometidas cada una de las losas.
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Con la dimension menor de losas y la caracteristica de una menor carga
puntual concentrada en cada losa, se dirige ahora la atencion hacia de las
caracteristicas generales del disefio del pavimento, ya que ahora se debera
velar por la correcta adherencia de las losas a la siguiente capa del
pavimento, asi como la accién compuesta en rehabilitacion de pavimentos

existentes, y reaccion a cambios climaticos, etc.

1.5.7 Determinacion de la importancia de la longitud y forma
geomeétrica de las losas

De lo anterior se deriva la influencia de la forma geométrica de la losa,
pasando de ser la tradicionalmente de geometria rectangular, a una
geometria cuadrada; teniendo como finalidad que su longitud concentre la
menor cantidad de puntos de esfuerzos, evitando en lo posible las fallas
tanto transversales como longitudinales. Segun experiencias en
Latinoamérica donde se ha evaluado el agrietamiento de losas de forma
geométrica cuadrada con diferentes longitudes, se ha establecido la
influencia de los esfuerzos respecto a ejes equivalentes de 18,000 Ib

(ESAL) como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Comportamiento de agrietamiento en losas en funcion de la

longitud.
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De lo anterior se sugiere la utilizacién de losas cuadradas cortas.

1.5.8 Del espesor de losas

A través de los afnos los pavimentos de hormigén han demostrado un muy

buen comportamiento, superando en muchos afios su vida util proyectada.

Esta realidad ha hecho reevaluar la metodologia actual de disefio de
pavimentos de hormigon, basada normalmente en los métodos AASHTO y
PCA, ya que estaria obligando a utilizar pavimentos con una capacidad

mucho mayor a la que es realmente requerida.

Por otro lado, se recomienda espesores de 20cm como minimos para
carreteras, y segun experiencias en paises de Latinoamérica sugieren que
el espesor minimo de pavimentos de hormigon para vias urbanas no deberia
ser inferior a 12cm. Para este Ultimo puede utilizarse una carga de trafico de
aproximadamente 1 milldbn de ejes equivalentes (ESAL) de disefio en 20

anos.

Pavimentos delgados han sido construidos recientemente en paises
como Colombia y Chile, y ser probados en forma experimental, los cuales
inicialmente estan teniendo un buen comportamiento. En el caso especifico
de Guatemala actualmente para carreteras de altas solicitaciones de trafico
se estan construyendo losas cortas, construyendo pistas de 3.6m de ancho,

realizando losas cuadradas de 1.80 x 1.80m
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1.5.9 Corte de losas

Se deberan cortar las juntas de contraccién longitudinales y transversales
en el pavimento a partir del momento en que se pueda colocar la maquina
de corte sobre la superficie de rodadura sin dejar las ruedas marcadas,
debiendo considerar la temperatura del ambiente para definir el
endurecimiento del concreto u hormigdn y el momento cuando se debe
iniciar el corte de juntas, el cual debera realizarse lo antes posible para evitar
fisuras por retraso de estos trabajos.

Se debera contar con la cantidad de recursos, equipos y sierras de corte
necesarios. En el caso, de que no se pueda disponer de una cantidad
razonable de equipos se deberan comenzar los cortes del concreto u
hormigdn por lo menos cada 7.2m de distancia longitudinal, o a menor
distancia segun la modulacion que resulte de los sectores a realizar, pero
nunca superando la medida de los 7.2m; Luego se realizaran los cortes
intermedios, tan pronto como sea posible.

Un corte muy importante es el longitudinal, para evitar el alabeo del borde
del pavimento. Por esta razén, el orden de corte recomendado es: primero
los transversales cada 7.2 m; después, el corte longitudinal al centro de la
pista; luego, los transversales cada 3,6 m, intermedios a los anteriores; y

finalmente el resto de los cortes transversales.

Con la innovacion en la dimensién de losas, también se ha visto la
conveniencia de construir juntas simples para la continuidad en la
construccion del pavimento, aprovechando la forma geométrica de las losas
y promoviendo una menor cantidad de zonas de falla, evitando el
desportillamiento prematuro ocasionado por la concentracion de esfuerzos

en areas de corte como se muestra en las figuras 20 y 21.
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Figura 20. Forma constructiva tradicional de juntas para
continuidad constructiva del pavimento

Zona de falla

r
_’_
]

Pasador

Ahora se propone la construccion de un nuevo tipo de junta sencilla.

Figura 21. Forma constructiva nueva de junta sencilla para la
continuidad del pavimento

/'

Pasador

Se debera disponer de por lo menos 2 equipos de corte para efectuar el
corte del concreto u hormigdn, en el caso de que el hormigonado se haya
hecho en una larga extensién. El corte se debera realizar con sierra delgada
de modo que el corte quede con espesor no mayor que 2,0mm de manera
de evitar el ingreso de particulas dafinas al interior de la junta, lo que
pudiera deteriorarla.

Las juntas no se sellaran si se ha realizado el corte con sierra delgada, ya
que su poco espesor impide el ingreso de particulas incompresibles. Sin
embargo, se debera repasar la membrana de curado en los cortes para
asegurar una buena hidratacion de las aristas de éste, asegurando su
resistencia al desgaste y rotura.
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Para evitar colocar sellos, se recomienda el usé de sierras de corte
delgado (1,8mm): su espesor impide el ingreso de particulas en las juntas vy,
por lo tanto, éstas pueden dejarse sin sellar y prescindir de su futuro

mantenimiento.

Entonces si la finalidad del analisis de elementos finitos en losas cortas es
la distribucién de cargas y el comportamiento que tiene en las mismas los
efectos de alabeo provocado por los gradientes térmicos, hace necesario
reflejar la importancia que tiene la distancia entre las juntas longitudinales y
transversales en el pavimento terminado, como se muestra en la figura 22.

Figura 22. Ubicacion de ejes vehiculares de diseio y sus cargas
en losas largas rectangulares de 450 X 350cm

Redistribuyendo las cargas sin concentrar la mayoria de las cargas

solamente en una seccidn de la losa, se propone:
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Figura 23. Ubicacion de ejes vehiculares de disefio y sus cargas
en losas cortas cuadradas de 180cm

1.5.10 Construccion de juntas y su transferencia de carga

Con este sistema de distribucion, solo una rueda cruza la junta al mismo
tiempo, lo cual minimiza el efecto de una carga mayor del vehiculo y baja el
esfuerzo sobre la losa. Este tipo de juntas deben ser usadas cuando no se
pretende utilizar barras de transferencia de cargas.

Las juntas deben estar disefiadas para transferir una porcion de la carga
entre losas adyacentes minimizando asi deflexiones verticales en la junta
producidas por las cargas de vehiculos. El reducir deflexiones disminuye el

potencial bombeo de materiales de subbase ademas del escalonamiento.

Debe recordarse nuevamente que el clima y la dureza de los agregados

tienen un gran impacto en la eficiencia de la transferencia.
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1.5.10.1 Juntas transversales de contraccion

Son juntas construidas transversalmente al eje central de la via vy
espaciadas para controlar la fisuracion transversal de la losa. Se han
realizado estudios que han demostrado que el espesor del pavimento,
rigidez de la base y el clima afectan la maxima separacion esperada entre

juntas transversales.

Otras investigaciones indican también que hay una relacion general entre
la longitud de la losa (L) con el radio de rigidez relativa | y la fisuracién

transversal.

El radio de rigidez relativa es un término definido por Westergaard que
cuantifica la relacion entre la rigidez de la fundacién y la rigidez de la losa.
Teniendo el radio de rigidez relativa una dimension lineal, y es determinado

como se ha visto anteriormente por la ecuacion 11.

Adicionalmente otras investigaciones establecieron que hay un incremento
en la fisuracion transversal cuando el radio L/l excede 5.0. Usando el criterio
de que el maximo radio L/I es de 5.0, el espacio de juntas disponible se
incrementaria con el espesor de la losa, pero disminuiria con el incremento

de las condiciones de soporte de la fundacién.

El intervalo de juntas se disefia para evitar fisuras transversales
intermedias. Usualmente, el espacio entre juntas no debe ser mayor a 24
veces el espesor de la losa. Es importante también mantener las losas lo
mas cuadradas posibles. El espaciamiento entre juntas transversales

tampoco debe exceder en 1.25 al ancho de la losa.
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Cuando se disenan pasadores, AASHTO recomienda usar barras de
didmetro igual o mayor a 1/8 del espesor de la losa. La longitud de estas
barras varia entre 40 a 45cm. Los pasadores se colocan a la mitad del
espesor de la losa, con espaciamiento de 30cm entre ejes de barra,
colocandose la primera a 15cm de la orilla de la losa. Estos pasadores
deben recubrirse con materiales que eviten su adherencia con el hormigén y

que las protejan contra la corrosién.

Se debe tener un especial cuidado con el alineamiento, ya que las
pequenas desviaciones entre los extremos de la barra ya sea en sentido
vertical u horizontal respecto a su direccidn teérica que debe ser paralela al

eje del pavimento, pueden ocasionar agrietamientos.

1.5.10.2 Juntas transversales de construccion:

Son juntas construidas al final del dia de trabajo u otra interrupcion de
colocado si se produce un lapso mayor a 60 minutos en clima célido y 90
minutos en clima frio, este tiempo es medido desde la elaboracion del

hormigén hasta su puesta en obra y posterior acabado.

Para la construccion de estas juntas, se debe usar un encofrado de cara
plana, Ver Figura 24:
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Figura 24. Fotografia de junta transversal de construccion

08/01/2007

1.5.10.3 Juntas longitudinales

Son aquellas que van paralelas al eje central de la via, controlan la
fisuracion y en algunos casos delinean las lineas de trafico; Cuando se
realiza el vaciado en una sola pasada de dos o mas carriles, la transferencia
de carga generalmente se produce por la trabazén mecanica de los
agregados que se origina en la junta después del corte.

Aunque el tiempo de corte no es tan critico como en las juntas
transversales, es conveniente efectuarlo tan pronto como sea posible
especialmente cuando existen subbases estabilizadas u ocurren cambios de

temperatura muy bruscos.
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En el caso que se realice el vaciado por carriles y se tenga pensado el uso
de barras de amarre, éstas deberan colocarse de forma manual en el caso

de que no se tenga un insertador automatico.

Se debera tener cuidado de no hacer coincidir estas barras con los
pasadores transversales para evitar golpes y desalineados, Ver figuras 25,
26.

Figura 25. Fotografia construccion junta longitudinal con formaleta
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Figura 26. Fotografia construccion de junta longitudinal sin formaleta

05/01/2007

1.5.10.4 Juntas de separacion y expansion

Son construidas para permitir el movimiento de las losas sin danar
pavimentos adyacentes, interseccion de calles, estructuras de drenaje,
puentes y otras estructuras fijas. Existen dos tipos de juntas de expansion,

dependiendo su necesidad de empleo.

El primer tipo es la junta con barras lisas para transferencia de cargas,
cada una de las cuales esta provista en uno de sus extremos de un
capuchén, que permite que las barras se muevan libremente por expansion y

contraccion, tal como se muestra en la figura 27.
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Debido a que estas juntas tienen una separacién de 2cm o mas, requieren
la presencia de un material de relleno preformado, constituido por un
material flexible, no extruible y no absorbente, cubriendo todo el ancho y
espesor de la losa, por debajo de 2.5cm debajo de la superficie, finalmente

se colocara el sello que debera ser compatible con el relleno preformado.

Figura 27. Detalle de junta de expansion Tipo 1

——material sellante

_ 2ap5Ccm /,/—capsula para permitir la expansion
o

T R

material llenante . k

pasa

%:abertura de la junta + 6mm

El otro tipo de junta de expansion es aquella que no tiene dispositivos de
transferencia de cargas, el espesor de la losa se incrementa gradualmente
en un 25 % en el ultimo metro y medio, para reducir los esfuerzos en la junta

como se muestra en la figura 28.

En lo que respecta al sello, se siguen las mismas recomendaciones
descritas para el primer tipo de junta de expansion; Generalmente este tipo
de juntas se construye cuando se tiene una estructura fija rigida tal como un
puente en el que no se ha previsto el colocado de pasadores con
anterioridad.
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Figura 28. Detalle construccion de juntas de expansion o continuidad

Tipo 2.
-Material sellante
\ 4+ 20Cm - Estructura fija existente
R Tt 17 {,ﬁ TN oo i“ -
o ".‘I OI '_I-Is'")"a.ll :" 4 (""._. .I_ 3
h o B By ,Lj.“. A oeiash @ .;w . O
.0 4 D
B ol e 2 LE AN
e TR By D " '7:—’ ; G{/} .:» {./) o
e——— 1.5mminimo—Jr

Material de relleno deformable

Figura 29. Fotografia de construccion de junta longitudinal

construida al final del pavimento nuevo y un pavimento
existente

26/01/2007 11:23 am
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Figura 30. Detalle de construccién de junta en estructuras existentes
caso de estructura de puente, y paso peatonal.
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1.6 Fallas estructurales y sus causas en losas de pavimento
hidraulico

Una de las principales fallas son los agrietamientos consecuencia de la
contraccion del concreto u hormigén, ocurre a muy temprana edad, como
consecuencia de cambios de temperatura durante los procesos de

hidratacion y fraguado, asi como por la pérdida de agua por evaporacion.

La contraccién y expansién no ocurren libremente, puesto que se
encuentra restringida por las fuerzas de friccion desarrolladas entre las
superficies en contacto de la losa con la subbase, o que genera esfuerzos
de tension en el hormigén, que a su vez generan fisuracion transversal en el

pavimento.

55



La separacion y el ancho de las fisuras transversales dependen, entre
otras cosas, del tipo de material de la capa de apoyo; Cuando se tienen
subbases rigidas, el patron de agrietamiento se presenta con separaciones
cortas y poco anchas, mientras que en subbases granulares se presentan

separaciones mayores y con mayor ancho.

La fisuracién también puede ocurrir a edades mayores cuando el hormigén
ya se encuentra endurecido, como consecuencia de gradientes térmicos y
de humedad, debido a los cuales las losas experimentan alabeos, con
cambios de forma y curvatura sensibles en el transcurso del dia y de la
noche.

Los agrietamientos térmicos modifican el sentido de la curvatura de las
losas, pasando de concavo durante la noche a convexo hacia abajo durante
el dia, Ver Figura 31.

Figura 31. Puntos de falla generados por la aplicacion de cargas
vehiculares con alabeo existente en losas

carga de
5 trifico
Ts > T
+
Ty PESO propic

Ts = temperatura de la cara superior de la losa .
0 Fisura
Ti = temperatura de la cara inferior de la losa

Deformacion de la losa durante el dia, origen de la grieta por carga
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carga de
tratico
+

pes0 Propio

Fisura

Deformacion de la losa durante la noche, rotura de la losa por carga

Debe tenerse cuidado en el disefio de juntas, debiendo tener en cuenta las
condiciones que aseguren la transferencia de cargas deseada, asi como
permitir la colocacion de un material de sello que impida la infiltracion de
agua y la penetracion de materiales incompresibles que restrinjan el libre

movimiento de las losas.

Aunque en ocasiones la fallas no se presentan por una mala concepcion
de disefio del pavimento, sino que obedece a malos controles en la calidad

constructiva de los mismos, generando asi un deterioro prematuro.
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1.7 Especificaciones generales regionales para la

construccion de pavimentos de concreto hidraulico

Para la construcciéon de pavimentos de concreto hidraulico u hormigén se
deben considerar las condiciones estructurales del pavimento como
estructura conjunta y poder de esta forma establecer sus caracteristicas

mecanicas y especificaciones para su construccién a nivel regional

En los pavimentos rigidos, debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una mejor distribucion de las cargas respecto al
pavimento flexible, produciendo bajas tensiones a nivel de la subrasante o
explanada.

En el analisis estructural del pavimento rigido, deben también ser
considerados el resto de los elementos que componen la estructura del

paquete del pavimento o firme, y sus caracteristicas para su construccién.

Las caracteristicas y requerimientos que a continuacion se presentan, son
especificaciones regionales para Guatemala y el resto de Centroamérica,
comprendidas tanto el las Especificaciones para el Disefio y Construccion de
Carreteras de Guatemala y la Secretaria de Integracion Econdémica de
Centro América SIECA, respectivamente. En este contexto, se pasa revista a

los siguientes elementos estructurales:

e Subrasante o explanada
e Subbase
e Base

e Base estabilizada
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1.7.1 Subrasante o explanada

Lo que se llama indistintamente como subrasante o explanada se refiere a
la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y
que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o
relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y
pendientes especificadas en los planos finales de disenio.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la
subrasante o explanada, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de
resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansién y contraccion por
efectos de la humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es
esencialmente el ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la

subrasante.

1.7.1.1 Caracteristicas de los materiales de subrasante o
explanada

Tiene que estar libre de vegetacidén y materia organica, de lo contrario, el
material debera reemplazarse por material adecuado para subrasante en el
tramo correspondiente o considerar la estabilizacion de los suelos

subyacentes.

En general los materiales apropiados para capa de subrasante, son los
suelos de preferencia granulares con porcentajes de hinchamiento segun
ensayos AASHTO T-193 y que no tengan caracteristicas inferiores a los
suelos que se encuentran en el tramo. Segun AASHTO M-145, los suelos
clasificados A-8, son materiales inadecuados para la capa de subrasante, ya

que son suelos organicos constituidos por materiales vegetales o fangosos.
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Estos suelos generalmente tienen textura fibrosa, presencia de materia
organica, color café oscuro y olor a podredumbre y son altamente
compresibles, con muy baja resistencia. Cuando en la subrasante aparezcan
areas con este tipo de material, debera reemplazarse por otro que llene los
requisitos para subrasante, haciendo previamente la remocién del material

inapropiado.

1.7.1.2 Caracteristicas de compactacion para subrasante o
explanada

Para compactar la capa de subrasante, el espesor de ésta debe
escarificarse, homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su

totalidad, hasta lograr como minimo el 95% de compactacion.

1.7.2 Subbase

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de
subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho

suelo que puedan afectar a la subbase.

La subbase debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que
serian daninos para el pavimento. Se utiliza ademas como capa de drenaje y
contralor de ascensidn capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de

pavimento, por lo que generalmente se usan materiales granulares.

Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del
agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento,
si éste no dispone de una subrasante o subbase adecuada. Esta capa de
material se coloca entre la subrasante y la capa de base, sirviendo como
material de transicién, en los pavimentos flexibles.
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1.7.2.1 Caracteristicas de los materiales para subbase

El material de subbase deberd ser seleccionado y tener mayor valor
soporte (CBR) que el material de subrasante y su espesor sera variable por
tramos, dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos

existentes en la subrasante.

Los materiales de subbase deben ser suelos del tipo granular que llenen los

siguientes requisitos:

e El valor soporte (CBR) debe determinarse segun AASHTO T-193
sobre muestra saturada segun AASHTO T-180. El tamano de las
piedras que contenga el material de subbase no debe ser mayor de
2/3 del espesor de esta y los porcentajes que pasan los tamices No.
40 y No. 200, deben ser segun AASHTO T-11y T-27.

e El indice de plasticidad debe determinarse segun AASHTO T-90, y el
limite Liquido segun AASHTO T-89, determinados ambos sobre una
muestra preparada en humedo, segun AASHTO T-146.

» El equivalente de arena es determinado por el método
AASHTO T-176.

e El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia
organica, terrones de arcilla y cualquier otro material que pueda

ocasionar problemas especificos al pavimento.
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1.7.2.2 Compactacion

El material de subbase debe ser tendido en capas no mayores de 20
centimetros de espesor. Este debe homogenizarse y conformarse,
agregandole la cantidad de agua que sea necesaria para lograr la
compactacion en su totalidad, hasta alcanzar su densidad maxima por el
método AASHTO T-180.

1.7.3 Base

Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de
ésta a la subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de
rodadura. Las bases especificadas son las siguientes:

1.7.3.1 Base granular

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con
material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena
y suelo, en su estado natural. Todos estos materiales deben ser clasificados
para formar una base integrante de la estructura de pavimento; Su
estabilidad dependera de la graduacion de las particulas, su forma, densidad
relativa, friccion interna y cohesion, y todas estas propiedades dependeran
de la proporcidn de finos con respecto al agregado grueso.

1.7.3.2 Base triturada

Es la capa formada por la combinaciéon de piedra o grava trituradas,
combinadas con material de relleno, para constituir una base integrante de
un pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas
originadas por el transito, a las capas subyacentes.
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1.7.3.3 Materiales

Debe corresponder a los tipos de graduacion determinados segun
AASHTO T-27 y T-11, Ademas, el material de base es necesario que llene

como minimo las siguientes condiciones:

e Valor soporte (CBR) para piedra triturada y para grava (canto rodado),
segun AASHTO T-193, la compactacion segun AASHTO T-180 e
hinchamiento méaximo segun AASHTO T 193.

e El material debe estar libre de impurezas y residuos organicos.

e La porcién de agregado retenida en el tamiz No. 4 no debe tener un
porcentaje de desgaste, por abrasion, segun AASHTO T-96.

e La porcibn que pasa el tamiz No. 40 debe tener un indice de
plasticidad segun se indica en AASHTO T-90 y un limite liquido mayor
al indicado en AASHTO T-89, determinados ambos sobre una
muestra preparada en hiumedo segin AASHTO T-25.

e El porcentaje que pasa el tamiz No. 200, debe ser menor que la mitad

del porcentaje que pasa el tamiz No. 40.

e El equivalente de arena no debe de ser menor a como se indica en
AASHTO T-176.

e Cuando se necesite agregar material de relleno en adicién al que se
encuentra naturalmente en el material triturado, para proporcionarle
caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesion, éste debe ser
libre de impurezas y consistir en suelo arenoso, limo organico, polvo
de roca u otro material con alto porcentaje de particulas que pasen
por el tamiz No. 10.
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1.7.3.4 Compactacion
Antes de tender el material de base, el material de subbase debe tener

la compactaciéon minima de 95% de compactacion.

Cuando el espesor de base sea mayor de 20 centimetros, se tendra que
hacer la compactacion por capas, siempre que éstas no sean mayores de 20
ni menores de 10centimetros. Ademas, se tiene que humedecer la superficie
entre capas, para conseguir una mejor adhesion entre éstas y asi evitar

deslizamientos.

Al compactar, el material debe ser homogéneo y debe estar humedecido y
mezclado, para lograr la densidad especificada. La capa de base ya
terminada, tiene que quedar lo mas uniforme posible, para evitar
concentracion de esfuerzos en la capa de rodadura, al estar el pavimento ya

dispuesto para la circulacién de vehiculos.

1.7.4 Base estabilizada
Es la capa formada por la combinacion de piedra o grava trituradas,
combinadas con material de relleno, mezclados con materiales o productos
estabilizadores, preparada y construida aplicando técnicas de estabilizacién,
para mejorar sus condiciones de estabilidad y resistencia, para constituir una
base integrante del pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y

transmitir las cargas originadas por el transito, a la capa de subbase.

Cuando las bases han sido compactadas a su humedad 6ptima y densidad
maxima, son altamente resistentes a la desintegracién, ademas de mejorar
sus condiciones de estabilidad y resistencia a la humedad, proporcionando
una mejor distribucién de las cargas de transito a las capas subyacentes de
la estructura de pavimento. Es de resaltar que la adicion de cemento a
ciertos suelos plasticos los transforma en buenos materiales para base.
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La utilizacién de cemento Portland para la estabilizacion de materiales de
base, se considera cuando es necesario cambiar algunas caracteristicas
fisicas y mejorar sus condiciones mecanicas. Es conveniente que al utilizar
cemento para estabilizar suelos, se realicen pruebas en el laboratorio, que
permitan determinar el contenido maximo que se puede utilizar, sin que se
produzcan agrietamientos en la muestras, ya que este comportamiento es el

que se obtendria en la carretera.

Es necesario tomar en cuenta, que no es lo mismo estabilizar que rigidizar,
ya que los materiales obtienen del producto estabilizador algunas
condiciones de beneficio como son la impermeabilidad, disminucién de los
limites de consistencia y aumento del CBR, pero también toman otras como
una alta rigidizacién que no es conveniente al material, por el hecho de que
esta condicion permite la aparicion de grietas.

Es conveniente hacer notar que el cemento como estabilizador es un
material de alta calidad, especialmente si los materiales con los cuales se va
a combinar son de la misma generacion que él (gravas, rocas, arenas, etc.),
pero al utilizarse con suelos como limos, arcillas, etc. la situacion cambia, ya
que estos son muy susceptibles a agrietarse cuando el contenido de

cemento es muy alto.

Para efecto de la estabilizacion de bases también podran usarse
compuestos estabilizadores quimicos y organicos basados en resinas
sintéticas, solos 0 en combinacidén con cal, cemento o material bituminoso.
Estos productos deben requerir el certificado de calidad extendido por el
fabricante o distribuidor, incluyendo los aspectos referentes a dosificacion,
procedimientos de aplicacion, resistencia y durabilidad del producto.
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Se deberan realizar ensayos de laboratorio a las mezclas de estos
productos con suelos, para determinar sus caracteristicas fisico-quimicas y
comprobar su efectividad y verificando que se obtenga la resistencia a la
compresion segun AASHTO T-135 y la densidad maxima Proctor, segun
AASHTO T-99.

1.7.4.1 Compactacion
La capa estabilizada debe compactarse en su totalidad hasta lograr su
densidad maxima, segun AASHTO T-134 y T-191 y debe ejecutarse en
capas no mayores de 30 ni menores de 15 centimetros. Cuando la capa
estabilizada tiene un espesor que excede los 30cm., la compactacion debe
hacerse por capas de 15 centimetros y no debe tenderse la siguiente capa

antes de transcurrido el tiempo minimo de curado de la inmediata inferior.

Debe controlarse por medio de ensayos de laboratorio y de campo, la
compactacion que debe dar al material segun el equipo de que dispone, para
lograr la densidad especificada. Se establece una tolerancia en menos, del
3% respecto al porcentaje de compactacion estipulado para cada tipo de
estabilizador de que se trate, para la aceptacion de la capa de base y/ o sub-
base estabilizada.

No deben transcurrir mas de 60 minutos entre el final del tendido y la
conformacién y el inicio de la compactacion. Realizada la compactacion, se
debe comprobar la resistencia a la compresion segun ASTM1 D-1632 y D-
1633.

La textura de la superficie no debe ser lisa, debiéndose escarificar
ligeramente o pasar escoba de arrastre para dejar la superficie con la
rugosidad adecuada, con el fin de evitar deslizamientos entre la capa de
rodadura y sobre el material de base estabilizado.
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1.7.5 Especificaciones para concreto

Los pavimentos de concreto hidraulico, deben llenar los requisitos
siguientes:

1.7.5.1 Cementos hidraulicos.

Estos cementos deben cumplir con proveer una resistencia de 28MPa
(4,000 psi) o mayor.

1.7.5.2 Agregado fino.

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de particulas
duras y durables, que llene los requisitos de AASHTO M-6, Clase B,
AASHTO T-104 y AASHTO T-106 con las limitaciones sobre cantidad de
finos alli estipuladas, para concreto de pavimentos y para concreto sujeto a

desgaste superficial.

El agregado fino debe ser almacenado separadamente del agregado
grueso, en pilas independientes para las diversas procedencias, debiéndose
controlar sus caracteristicas y condiciones por medio de ensayos de
laboratorio, para hacer los ajustes en la dosificacion, en el momento de la

elaboracion del concreto.

1.7.5.3 Agregado grueso.

Debe consistir en grava o piedra trituradas, trituradas parcialmente o sin
triturar, procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado,
que llene los requisitos establecidos en AASHTO M 80, ASTM C33,
AASHTO T 104 6 ASTM C 88, AASHTO T 96 6 ASTM C 131 y ASTM C 535
incluyendo los requisitos de desgaste o abrasién y la limitacién de particulas

planas y alargadas.
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1.7.5.4 Agua.

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

concreto reforzado.

El agua proveniente de abastecimientos o sistemas de distribucién de
agua potable, puede usarse sin ensayos previos. Donde el lugar de
abastecimiento sea poco profundo, la toma debe hacerse en forma que
excluya sedimentos, toda hierba y otras materias perjudiciales.

Cuando se dude de la calidad del agua debera cumplir con AASHTO T 106,
ASTM C 109, AASHTO T 131 y ASTM C 191

1.7.5.5 Aditivos.

Los aditivos deberan tener la capacidad de mantener esencialmente la
misma composicion y rendimiento del concreto de la mezcla bésica. No se
permitira el uso de aditivos que contengan iones de cloruro, en ningun tipo
de concreto reforzado o preesforzado o concretos que contengan elementos
galvanizados o de aluminio. Previa a la autorizacion del uso de aditivos, el
contratista debera realizar mezclas de pruebas de campo, utilizando los
materiales y equipo a emplear en el proyecto u obra.

Si se emplea mas de un aditivo, debe cuidarse de que los efectos
deseables de cada uno se realicen y no interfieran entre si. Cuando se
empleen aditivos acelerantes en tiempo caluroso, deben tomarse las
precauciones necesarias para evitar un fraguado muy rapido del concreto.
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Los aditivos permisibles son los siguientes:
Aditivos incorporadores o inclusores de aire.

Estos aditivos deben cumplir con lo prescrito en AASHTO M 154, ASTM C
260 6 COGUANOR NGO 41069.

Aditivos retardantes.

Estos aditivos deben cumplir con los requisitos para los aditivos tipo B 6
tipo D, establecidos en AASHTO M 194, ASTM C 494 6 COGUANOR NGO
41070.

Aditivos acelerantes.

Los aditivos acelerantes deben cumplir con los requisitos establecidos para
los aditivos Tipo C, establecidos en ASTM C 494, AASHTO M 194 ¢
COGUANOR NGO 41070, excepto que no deberan contener cloruros.

Aditivos reductores de agua, reductores de agua y retardantes,
reductores de agua y acelerantes, reductores de agua de alto rango y
reductores de agua de alto rango y retardantes.

Deberan cumplir con los requisitos establecidos en AASHTO M 194, ASTM
C 494 6 COGUANOR NG 41070.

Aditivos plastificantes y plastificantes y retardantes.

Deberan cumplir con los requisitos establecidos para los aditivos tipos | y I
en ASTM C 1017 6 COGUANOR NG 41047.
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Cloruro de calcio.

Cuando se especifiqgue su empleo como aditivo acelerante, debe usarse
s6lo para concreto simple sin refuerzo que no tenga aluminio ahogado, o que
no sea fundido contra formaletas de metal galvanizado, y debe cumplir
ademas con AASHTO M 144 6 ASTM D 98. No se debe usar en el concreto

a utilizarse en pavimentacion.

Ceniza volante de carbdn y otras puzolanas naturales o artificiales.

Al emplearse como aditivos minerales en el concreto, deben cumplir con los
requisitos de AASHTO M 295, ASTM C 618 6 COGUANOR NG 41045.

Escoria granulada de alto horno.

Cuando se les emplée como aditivo mineral en el concreto, deben cumplir
con lo indicado en AASHTO M 302 y ASTM C 989, para grados 100 y 120.

Humo de silice (o microsilice).

Al emplearse como aditivo mineral en el concreto debe cumplir con lo

indicado en AASHTO M 307 y ASTM C 1240.

Los aditivos Ceniza Volante de Carbdn y Otras Puzolanas Naturales o
Artificiales, Escoria Granulada de Alto Horno y Humo de Silice (o
Microsilice) pueden ser utilizados en casos especiales como reemplazo
parcial del cemento, siempre que no existan en el mercado cementos
hidraulicos mezclados o adicionados que contengan estos aditivos, en cuyo

caso se especificara preferentemente el empleo de estos cementos.
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Aditivos expansivos y reductores de contraccion.

Cuando se especifique el uso de estos aditivos (para cementos
expansivos 0 cementos de contraccion compensada), estos materiales
deben cumplir con ASTM C 845 y no producir efectos nocivos secundarios

en el concreto.

Los ensayos de los aditivos deben hacerse, en lo posible, utilizando el
mismo cemento y agregados propuestos para el trabajo de que se trate.

1.7.5.6 Requisitos para la clase y resistencia del concreto.

El concreto de cemento hidraulico para pavimentos, debe ser como
minimo clase 24.5 (3,500) con una resistencia a compresion AASHTO T 22
(ASTM C 39), promedio minima de 24.5 MPa (3,500 psi) y una resistencia a
la flexion AASHTO T 97 (ASTM C 78), promedio minima de 3.8 MPa (550
psi), determinadas sobre especimenes preparados segun AASHTO T 126
(ASTM C 192) y T 23 (ASTM C 31), ensayados a los 28 dias. Cuando en los
planos y Disposiciones Especiales no se indique la clase, resistencia a la
compresion y resistencia a la flexion del concreto, deben usarse los valores

que se indican a continuacion.

Para pavimentos de carreteras principales y vias urbanas principales
con un transito promedio diario anual mayor de 5,000 y con un transito
pesado promedio diario arriba del 20%, debe usarse un concreto de clase 28
(4,000) o mayor, con una resistencia a la flexion AASHTO T97 (ASTM C78)
promedio minima de 4.5 MPa (650 psi) o mayor.
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1.8 CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO OBJETO DE ANALISIS, EN FUNCION DE SU
GEOMETRIA'Y CAPACIDAD VEHICULAR

La clasificacion de las carreteras usualmente se a realizado segun el pais
donde se construyen, aunque se establece la conveniencia de unificar
criterios a nivel regional, la Secretaria de Integracion Econémica de Centro
América SIECA, establece la clasificacion de las carreteras dentro del
territorio centroamericano evaluandolas desde el punto de vista de su
funcionalidad, agrupando a las carreteras segun la naturaleza del servicio
que estan supuestas a brindar, lo cual se relaciona directamente con la
estructura y categorizacion de los viajes; considerando dos elementos
esenciales para la clasificacion de las carreteras, segun que su funcion
primordial, la movilidad que facilita, y sus accesos , asi como un balance de

ambas caracteristicas de los viajes.

Una clasificacién funcional permite establecer sistemas integrados dentro
de una concepcion légica, agrupa carreteras en categorias de caracteristicas
similares segun sus objetivos, las cuales requieran el mismo grado de

ingenieria y competencia administrativa.
Las carreteras con caracteristicas analogas son sometidas a normas de
diseno, la cuales son ajustadas en rangos apropiados de voliumenes de

transito.

A nivel regional se ha sugerido clasificar las carreteras internacionales

mesoamericanas de la siguiente manera:
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1.8.1 Autopistas

Una autopista es una carretera especialmente disefiada y construida para
el trafico automotor, que no le presta servicio a las propiedades vecinas y

que tiene accesos controlados, y la cual:

(i) dispone, excepto en puntos especiales o temporalmente, de
carriles separados para las dos direcciones del trafico, separadas
unas de las otras por una mediana divisoria que no se destina al
trafico o excepcionalmente por otros medios;

(ii) no tiene cruces a nivel con cualquier carretera, ferrocarril o linea
de tranvias, 0 paso de peatones;y

(iii)  esta especialmente senalizada como una autopista.

1.8.2 Carreteras troncales

Las carreteras troncales estan concebidas fundamentalmente para dar
acceso directo a los generadores principales de transito y se interconectan

con el sistema de autopistas y vias de circulacién rapida.

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

Las carreteras colectoras mantienen un balance entre su funcion de
acceso a las propiedades colindantes y su importante funcion
complementaria de movilidad y sirve como alimentador de las arterias
troncales. Este tipo de vias estara dotada de una seccion transversal
provista de dos a cuatro carriles de circulacion, para la atencion del transito

en ambos sentidos.

1.9 CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO OBJETO DE ANALSIS EN FUNCION DEL TIPO DE
ESTRUCTURA Y METODO CONSTRUCTIVO

Como se establecié en el capitulo 1 de este informe, en nuestro medio

podemos encontrar seis tipos de pavimentos, siendo estos los siguientes:

A. Pavimentos Asfélticos (PA)

B. Pavimentos de Concreto Hidraulico (PCH)

C. Pavimentos Compuestos (Mixtos)

D. Pavimentos de avanzada tecnoldgica: a carga plena (firme o base
emulsionada total); a resistencia profunda (base + base emulsionada)

E. Pavimentos Adoquinados

F. Otros que van a depender del material, de sus caracteristicas
estructurales y el proceso de construccion (rodillados, liticos, de ladrillo,

de planchas metalicas y mixtos)

de la clasificaciébn anterior, se evaluaran solamente los pavimentos de
concreto hidraulico (PCH); pavimentos en los cuales se ha puesto en

practica el método constructivo de losas cortas.
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2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE PAVIMENTOS DE
CONCRETO HIDRAULICO EXISTENTE DE CARACTER
RELEVANTE EN GUATEMALA

2.1 Antecedentes

En Guatemala la construccién de pavimentos hidraulicos utilizando losas
cortas inicia a partir del afno de 1,983 utilizando este método en carreteras
principales con alto nivel de trafico, y que actualmente se utiliza como
método constructivo de pavimentos de concreto hidraulico en rehabilitacién
de pavimentos existentes, por lo que es necesario tener referencias de

pavimentos ya construidos con dicho método constructivo.

2.2 Ubicacion y localizacion de carreteras pavimentadas de
concreto hidraulico utilizando losas cortas

2.21 Construccion autopista Escuintla-Puerto Quetzal

Tramo carretero de 43.88 Kilometros de longitud, localizado el sur occidente
de Guatemala en el kilbmetro 54 de la carretera CA-9 Sur , carretera que
comunica la cabecera departamental de Escuintla y la estacién portuaria
Quetzal, (Ver Figuras 32y 33.)

2.2.2 Rehabilitacion CA-9 Norte Guatemala — Agua
Caliente

Rehabilitacion del Tramo carretero de 20.75 Kildmetros de longitud,
localizado al Nor Oriente de Guatemala en el kildbmetro 11 de la carretera
CA-9 Norte, carretera que comunica la capital de Guatemala y la cabecera
departamental de del departamento de El progreso Guastatoya, (Ver Figuras
32y 34)
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2.2.3 Rehabilitacion CA-1 Occidente Ciudad San Cristobal — San Lucas
Sacatepequez- Santa Lucia Milpas Altas
Rehabilitacién del Tramo carretero de 18.2 Kilbmetros de longitud,
localizado al Nor Occidente de Guatemala en el kilbmetro 18.70 de la
carretera CA-1 Occidente, carretera que comunica la capital de Guatemala,
San Lucas Sacatepequez, y Santa Lucia Milpas Altas, los dos ultimos en
mencion del departamento de Sacatepequez, (Ver Figuras 32,35y 36.)

2.2.4 Rehabilitacion CA-9 Sur Amatitlan — Palin Escuintla

Rehabilitacién del Tramo carretero de 7 Kilometros de longitud, localizado
al Sur Occidente de Guatemala en el kilbmetro 32 de la carretera CA-9 Sur,
carretera que comunica el municipio de Amatitlan del departamento de
Guatemala, y ElI municipio de Palin del Departamento de Escuintla, (Ver
Figuras 32 y 37)

2.2.5 Rehabilitacion CA-9 Oriente Pueblo Nuevo Vinas-El Cerinal

Rehabilitacién del Tramo carretero de 4.9 Kilémetros de longitud,
localizado al Sur Oriente de Guatemala en el kildmetro 41+500 de la
carretera CA-1 Oriente, carretera que comunica Pueblo Nuevo vifas, y El
Cerinal ambos del Departamento de Santa Rosa, (Ver Figuras 32, 38)
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Figura 32. Localizacion general de los Pavimentos en evaluacion

Rehab. Y ampliacién
Rehab. CA-1 OCC . CA-9 Nﬂl'te.
(Guatemala San Lucas) (Guate- Agua Caliente)

Rehab. CA-1 Oriente
Rehab. CA-9 Sur (Barberena)
(Palin) -

Autopista
Escuintla-Puerto Quetzal
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Figura 33. Rehabilitacion CA-9 Sur Escuintla — Puerto Quetzal
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Figura 34. Rehabilitacion CA-9 Norte Guatemala — Agua Caliente

79



Figura 35. Rehabilitacion CA-1 Occidente Mixco San Lucas
Sacatepequez Santa Lucia Milpas Altas
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Figura 36. Rehabilitacion CA-1 Occidente Tramo Mixco - San Lucas
Sacatepequez Santa Lucia Milpas Altas
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28

P Longitud Pista o Método
T—RAMO Clasificacion TIPO (km) Calzada Constructivo
b h Tradicional
PCH erecha
Autopista Escuintla — Puerto Quetzal Autopista 43.88
Izquierda Losa corta
Rehabilitacion CA-9 Norte Guatemala PCH
— Agua Caliente Troncal 20.75 Ambas Losa Corta
Rehabilitacion CA-1 Occidente Ciudad
San Cristébal — San Lucas PCH
Sacatepequez- Santa Lucia Milpas Troncal 18..2 Ambas Losa Corta
Altas
Rehabilitacion CA-9 Sur Amatitlan — PCH
Palin Escuintla Troncal 7 Ambas Losa Corta
e . . PCH
Rehabilitacion CA-9 Oriente
Troncal 4.6 Ambas Losa Corta
Barberena
Rehabilitacion CA-1 Occidente Tecpan PCH
— Los Encuentros Troncal 11 Ambas Losa Corta
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3. EVALUACION DE LA CONDICIQN ACTUAL DE LOS
PAVIMENTOS OBJETO DE ANALISIS

3.1 Antecedentes

El método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto
hidraulico, es efectivamente un método innovador desde el punto de vista de
su aplicacion, considerando que en anos anteriores se han construido
pavimentos de concreto hidraulico con losas cortas pero de forma casi
empirica, restringiendo su aplicacién por conservacién al resultado de su
comportamiento a calles urbanas con bajas circulacion o solicitaciones de

trafico.

Por lo anterior, se hace necesario establecer si la aplicacion del método
constructivo de losas cortas y su distribucibn de cargas obtiene los
resultados de disefo esperados.

También debe hacerse notar que aunque se han tenido a la vista distintas
evaluaciones de su durabilidad, desempefio mecanico y mantenimiento, es
necesario innovar en la creacion de instrumentos de evaluacién de los
mismos, considerando que actualmente no se cuenta con la investigacién
que de el soporte suficiente que refleje el rendimiento real de los pavimentos

de este tipo.

Este capitulo evaluara entonces la condicion que presentan los tramos
pavimentados en analisis, los cuales fueron clasificados y ubicados en el
capitulo anterior, evaluados desde el punto de vista estructural y las

concisiones de deterioro que presentan los mismos.
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3.2 Condiciones estructurales

De forma general lo pavimentos rigidos de concreto hidraulico de gran
demanda por circulaciéon vehicular o altas solicitaciones, han sido objeto de
una constante evaluacién, que como consecuencia de su reducida aplicacién
comparada con los pavimentos flexibles construidos con carpetas asfalticas
han generado incertidumbre respecto a su desemperio estructural, y también

respecto a sus periodos de disefio.

Segun evaluaciones generales a nivel de inspeccion visual, en pavimentos
construidos con anterioridad a los descritos en el capitulo anterior, cuya
caracteristica principal ha sido la construccion de pavimentos con losas de
dimensiones superiores, y de forma geométrica rectangular, han presentado
caracteristicas de deterioro estructural como el descrito en el capitulo 1,
donde la principal falla es a corte generadas usualmente en las esquinas de
las losas, asi también desgaste prematuro de la carpeta de rodadura,

dejando leve exposicion de agregados.

3.3 Clasificacion de los pavimentos en evaluacion segun

dimensionamiento de losas y fallas localizadas

La tabla Il presenta una clasificacion de los pavimentos objeto de
analisis, en funcién del uso del pavimento, longitud de los tramos en
evaluacion, forma geométrica y dimensionamiento de las losas,
considerando como longitud maxima de la losa 1.80mt para losas cortas;
adicionalmente se presenta la clasificacion de los tramos en evaluacion

respecto a fallas localizadas en la Tabla IV.
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. Dimension : A
TRAwO meo | Shas | fome | el | Egesorde | Londitd | Mélodo
Calzada Geometrica (cm) m Constructivo
Autopista Escuintla — PCH Derecha Rectangualar 450 X 350 25 -
Puerto Quetzal 4388 Tradicional y
Izquierda Cuadrada 180 X180 15 losa corta
Rehabilitacion CA-9 Norte PCH
Guatemala — Agua Ambas Cuadrada 180 X 180 20 20.75 Losa Corta
Caliente
Rehabilitacion CA-1
Occidente Ciudad San PCH
Cristobal — San Lucas Ambas Cuadrada 180 X 180 18 18..2 Losa Corta
Sacatepequez- Santa
Lucia Milpas Altas
Rehabilitacion CA-9 Sur PCH
Amatitlan — Palin Ambas Cuadrada 180 X 180 20 7 Losa Corta
Escuintla
Rehabilitacion CA-1 PCH
Oriente Barberena Ambas Cuadrada 180 X 180 18 4.6 Losa Corta
Rehabilitacion CA-1 PCH
Occidente Tecpan — Los En
Encuentros Ambas Cuadrada 180 X 180 1 1 Losa Cor‘ta
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98

Falla de corte en

Pista o . . . Desgaste Asentamiento
TRAMO TIPO —— Desportillamiento esquina de losa — —_—
I — calzada o agrietmiento superficial leve
Autopista Escuintla — Puerto PCH Derecha si Sl Sl NO
Quetzal
Izquierda si si Si si
Rehabilitacion CA-9 Norte PCH Ambas si NO Sl Si
Guatemala — Agua Caliente
Rehabilitacion CA-1 Occidente PCH si NO Sl si
Ciudad San Cristébal — San Lucas
Sacatepequez- Santa Lucia Milpas Ambas
Altas
Rehabilitacion CA-9 Sur Amatitlan — PCH Ambas si NO Sl si
Palin Escuintla
Rehabilitacion CA-1 Oriente PCH Ambas si NO Sl si
Barberena
Rehabilitacion CA-1 Occidente PCH Ambas En construccion N/A N/A N/A

Tecpan — Los Encuentros
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3.4 Clasificacion del grado de deterioro de los pavimentos en

evaluacion

En esta seccion se propone una clasificacion del grado de deterioro de los
pavimentos en funcion de la cantidad de fallas localizadas en tramos de

evaluacién de las carreteras.

3.4.1 Elementos empleados para el analisis del grado de deterioro de

los pavimentos en evaluacion

En funcion de la evaluacion de los diferentes tramos que han sido objeto
de estudio en este informe, se han manifestado distintos tipos de fallas en

sus estructuras, dentro de las que se encuentran:

e Desportillamientos
e Fallas a corte por la distribucion de carga en las losas
e Desgaste en la carpeta de rodadura

e Asentamiento o bombeo en losas

Se sugiere que la clasificacién del grado de deterioro de los pavimento en
evaluacion sea considerado en funcion del tipo de deterioro presente a nivel
de fallas presentes, por medio de la evaluacién de los tramos, tomando
como referencia una ubicacién arbitraria dentro del tramo en evaluacién, en
una longitud de evaluacion de un kilbmetro (1Km) en todos los carriles, y en
ambas calzadas del tramo cuando estas contengan mediana es su

estructura, Ver Tabla V.
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TABLA V. Clasificacion del grado de deterioro en funcidon
del numero de fallas localizadas

. NUMERO DE FALLAS
CLASIFICACION
POR CALZADA
Leve 1a20
Moderada 20 a 50
Severa Mayor a 50

Debe también considerarse la edad de los pavimentos y las fallas

presentes por malos controles de calidad constructiva, con la finalidad de

realizar el mantenimiento preventivo y en el caso extremo el

mantenimiento correctivo, aunque el segundo se supone necesario

solamente en los casos donde el control de la calidad constructiva de los

pavimentos ha sido muy deficiente.

Tomando en cuenta lo anterior, se sugiere el monitoreo constante de

dichos pavimentos como minimo una vez por ano, para determinar su

desempeno real respecto a las solicitaciones de trafico, y evaluaciones

inmediatas cuando se presente algun tipo de falla inesperada en los

tramos, y que pudiera generar incomodad o riesgo para el conductor.

A continuacién se presenta el andlisis del deterioro presente en los

pavimentos en evaluacion. Ver Tabla VI
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68

e Pista o Edad del Pavimento .

TRAMO Clasificacion TIPO Canzada —[ No. Afios) Deterioro
Autopista Escuintla — Puerto PCH Derecha 19.6 Moderado
Quetzal Autopista

Izquierda 5.4 Severo
Rehabilitacion CA-9 Norte PCH Leve
Guatemala — Agua Caliente Troncal Ambas 0.8
Rehabilitacién CA-1 Occidente PCH Leve
Ciudad San Cristobal — San
Lucas Sacatepequez- Santa
Lucia Milpas Altas Troncal Ambas 1.25
Rehabilitacion CA-9 Sur PCH Leve
Amatitlan — Palin Escuintla Troncal Ambas 1.1
Rehabilitacion CA-1 Oriente PCH Leve
Barberena Troncal Ambas 1.1
Rehabilitacion CA-1 Occidente PCH N/a
Tecpan — Los Encuentros
Troncal Ambas En construccion
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3.4.2 Equipos que pueden ser empleados para determinar la calidad de

los pavimentos construidos en Guatemala

La necesidad que se ha tenido de evitar el uso solamente de ensayos
destructivos para evaluar caracteristicas de los pavimentos, a impulsado la
introduccién de nueva instrumentacién para la evaluacién de los mismos,
que aun se es susceptible a mejorar, un caso interesante fue la introduccion
de un equipo denominado deflectémetro de impacto, que permite predecir la

vida util de un pavimento.

Otros equipos modernos utilizados hoy son equipos de auscultacion
como, perfilometros laser, Scrim (equipo para medir friccion), densimetros
nucleares, estos equipos verifican el comportamiento estructural de un
pavimento, también el equipo de medida del rozamiento transversal
(SCRIM), equipo de alto rendimiento empleado para la medida continua de la
adherencia entre la rueda y el pavimento, que determina el Coeficiente de

Rozamiento Transversal de la carretera.

El deflectometro de impacto que evalua la transferencia de cargas en
juntas de pavimentos de concreto hidraulico, el deflectometro tipo Lacroix
para la medicién de deflexiones en los pavimentos, el perfilometro laser de
alto rendimiento, equipo disefiado para registrar los perfiles longitudinales y

transversales de las carreteras, asi como la textura de las mismas.

El equipo de georadar de carreteras que permite, mediante reflexién de
ondas electromagnéticas, evaluar los espesores de capas del pavimento o
firme de forma continua, no destructiva, midiendo el intervalo de tiempo

transcurrido entre los ecos producidos en sus interfaces.

También el Perfilometro Pivotante, el cual mide y registra la regularidad
superficial de un pavimento.
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Dentro de los equipos mencionados con anterioridad existen algunos que
ya han sido empleados durante una buena cantidad de afnos, pero existen
otros equipos con tecnologias relativamente nuevas, y que recién comienzan

a estandarizarse o normarse.

En la actualidad en Guatemala son empleados equipos de auscultaciéon
como el perfilometro pivotante y el perfilometro laser de alto rendimiento,
aunque ya se hace necesario remplazar la extraccion de nudcleos de
perforacion, por equipos como el georadar para carreteras, evitando asi los
ensayos destructivos.

A continuacién se muestran dos ejemplos de las tecnologias empleadas
actualmente para la determinacién de las condiciones estructurales de los

pavimentos en Guatemala.

Figura 39. Fotografia de equipos de auscultacion para ensayos no

destructivos




Figura 40. Fotografia de equipos de extraccion de testigos para
ensayos destructivos

17/01/2007 1:15 pm
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4. INTERPETACION DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS
REALIZADOS

4.1 Generalidades

Este capitulo realiza la interpretacién del resultados obtenidos del anélisis
efectuado principalmente al método constructivo de losas cortas en
pavimentos de concreto hidraulico, asi como de los tramos carreteros en los
cuales se a puesto en practica dicho método y que fueron objeto de analisis

en este informe.

Con la finalidad de tener una acertada interpretacion de los resultados para
los diferentes andlisis realizados, debe considerarse la mayor cantidad de
informacion posible, aunque en el caso especifico de este método por ser
una innovacién en este tipo de pavimento, actualmente los estudios

existentes respecto al mismo son escasos.

4.2 Interpretacion del analisis del método constructivo de losas cortas

en pavimentos de concreto hidraulico

Segun el andlisis realizado sobre dicho método, se ha establecido que en
un inicio resulta ser una decisidbn muy acertada la distribucién de cargas en
el pavimento, ya que por la menor concentracion de cargas vehiculares por
losa se espera un mejor rendimiento del pavimento, adicionalmente las
ventajas estructurales que induce, ya que con la innovacién del método se

evitan en la mayoria de los casos la utilizacion de refuerzos estructurales.
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Como se indico en la seccién 1.5, el software de ISLAB 2000 resulta ser
muy Uutil, especialmente si lo que se desea es ahorrar tiempo en la
simulacién del comportamiento de los pavimentos cuando son sometidos a
diferentes condiciones, pero en el caso de carecer de dicho software, se
puede invertir un poco mas de tiempo por medio del calculo manual y llegar
a obtener resultados similares.

Para Guatemala la construccion de este tipo de pavimentos no obedece a
la aplicacién rigurosa del método de losas cortas en pavimentos de concreto
hidraulico como innovacién, la construccién de este tipo de pavimento se
basa en la durabilidad y bajo mantenimiento que se espera de este tipo de
pavimentos (gestion de pavimentos), considerando lo siguiente:

El disefiar una estructura por durabilidad aporta ventajas técnicas y
econdémicas, técnicamente permite que la estructura tenga un mejor
desempefio en condiciones de servicio, y por tanto, la disminuciéon en las
reparaciones, que en términos econdmicos minimiza costos de operacion y
de mantenimiento, viéndose reflejado en:

e Mejor desempenfio y conservacion ante las condiciones de servicio.

e Mayor vida util.

e Menores costos de mantenimiento y operativos

e Menor valor presente del costo de la construccidn y de sus costos de

mantenimiento.

e Coadyuva a la rentabilidad del proyecto al reducir costos excesivos

por reparaciones.

La construccion realizada con el concepto del disefio de durabilidad tiene
exigencias implicitas, porque se requiere que la construccion se realice por
operadores competentes, mano de obra calificada y una buena supervisién,
lo cual no implica costos adicionales inherentes a su desempefio, y como
resultado, su mejor funcionamiento no es mas caro que el disefio que no
contempla tales condiciones.
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Los beneficios por considerar la durabilidad son mayores que los costos
iniciales, si el costo de los ingredientes de un buen concreto no es diferente
al costo de los mismos ingredientes para realizar un concreto de pobre o
resistencia inferior, entonces resultan ser los costos de mantenimiento y
reparaciones a largo plazo los que pueden incrementar su costo final. Esto
frecuentemente sucede cuando la construccion se realiza inicialmente con

ningun o escaso control de calidad.

La decision de construir este tipo de pavimento pretende una disminucién
de los costos de operacion haciendo el andlisis estadistico financiero a largo
plazo entre dos alternativas, una estructura tradicional, es decir, sin
considerar la durabilidad, y una estructura disefiada por durabilidad, la
primera requiere una menor inversion inicial, pero a través del tiempo

requiere inversiones periddicas para seguir brindando servicio.

La estructura disefiada por durabilidad tiene una inversion inicial mayor,
pero no debe necesitar mantenimientos ni reparaciones mayores para seguir
dando servicio, y no acarrear costos operativos, ver figura 41.

Figura 41. Comparacion inversion vrs tiempo entre estructura durable
y no durable

Ej A Estructura nodurable _

:

- Estructura durable Costos de

mantenimiento y
5 operativos
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Las especificaciones generales para la construccion de pavimentos de
concreto hidraulico, definen entre las principales ventajas en la construccion

de estos pavimento el bajo mantenimiento, la luminosidad, y la adherencia.

Efectivamente, estos pavimentos presentan estas caracteristicas
inicialmente, pero en Guatemala debido a las caracteristicas que poseen los
vehiculos respecto a su mantenimiento mecanico, no tener el control sobre
la contaminacion que genera el transporte pesado en el traslado de sus
mercaderias generan las siguientes condiciones en el primer afno, Ver tabla
VII.

Tabla VII. Condicion fisica y estructural de los pavimentos en

evaluacion.
CARACTERISTICA INICIALMENTE DESPUES DE UN ANO
Mantenimiento NO Sl
Luminosidad Sl NO
Adherencia Sl NO
Fallas Estructurales | NO Sl

Por lo anteriormente expuesto debe considerarse seriamente la
contaminacion generada en la carpeta de rodadura, lo cual provoca la
perdida de las caracteristicas de la luminosidad y la adherencia, obligando a
un mantenimiento prematuro de la superficie del pavimento si se desean

conservar las caracteristicas de iniciales de su disefo.
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4.3 Interpretacion del analisis de la condicion actual de los pavimentos

en evaluacion.

Segun en analisis efectuado de los tramos en evaluacion se establecié
que la mayoria de los tramos se encuentran ubicados en la periferia de la
capital de Guatemala, evidenciando la aparicién de fallas que se consideran
prematuras, pudiendo ser consecuencia de una probable deficiente calidad

constructiva de los pavimentos.
De los tramos evaluados se establecidé que los que poseen por Io menos un

ano de estar en funcionamiento, presentan caracteristicas fisicas de

deterioro que promueven mantenimientos prematuros.
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5. INCIDENCIA ECONOMICA EN LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

5.1 Antecedentes

La necesidad que se tiene de establecer la incidencia econdémica de
construir pavimentos hidraulicos con el método de losas sugiere un analisis
del comportamiento econémico de los materiales que intervienen para la

construccion de dichos pavimentos.

5.2 Analisis de incidencia econdmica

El analisis de la incidencia econémica en la construccion de pavimentos de
concreto hidraulico ha sido efectuado por medio de la evaluacién del
comportamiento de las fluctuaciones en los indices econémicos relativos de
precios de los principales elementos que se emplean en la construccién de

dichos pavimentos.

Los principales elementos para el analisis seran los agregados, dentro de
los cuales estan aquellos cuyo origen es la meteorizacién o provenientes de
acumulacion de particulas en fuentes hidricas, los generados a partir de la

trituracion de roca, y el cemento.
Se realizara un analisis considerando que en el periodo del afio 2005 al

2008, se han rehabilitado la mayoria de los tramos que han sido objeto de

evaluacion y andlisis.
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A continuacién se presentan los datos que representan la fluctuacion de
los indices econdmicos en los precios de venta de los principales elementos
empleados el la construccion de la carpeta de rodadura de los pavimentos
de concreto hidraulico segun el instituto nacional de Estadistica de

Guatemala. Ver Tabla VIII, y Anexo, Seccion de Materiales Varios.

Determinado el porcentaje de fluctuacion con la siguiente expresion:

i =( ™ (vi/vi))-1

Donde: i = Porcentaje de fluctuacion
n = numero de periodos de analisis
vf = valor final del periodo de evaluacion

vi = valor inicial del periodo de evaluacion

Para el ano 2007, el Instituto Nacional de Estadistica hace la siguiente
publicacion con base a los valores proporcionados por el Ministerio de
Comunicaciones Infraestructura y Vivienda, Energia y Minas, Ministerio de
Trabajo y Previsién Social. Ver Tabla VIIl, y Anexo, Seccién de Materiales

Varios.
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5.2.1 Agreqgado fino (arena)

IRP = indice Relativo de Precios

Tabla VIIIl. indices del costo de venta de agregado fino (Arena)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

IRP 1731.92 1702.18 1661.80 1653.75 1628.79 1617.33 1603.55 1603.55 1540.52

Comportamiento Grafico:

1750
1700 1 —

1650 H — —T—m

1600 1 11117 @ indice precio
1550 H — — — — ] — agregado fino

1500 H H H H H H H —
1450 H H HHHH H

1400 I I I I I I
SEEF @S PR

Porcentaje de fluctuacion en indices i=1.29 % DECRECIENTE
Es claro que los indices reflejan una tendencia hacia la baja en el precio de

este material.
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5.2.2 Agregado gqrueso (piedrin)

Tabla IX. indices del costo de venta del Agregado Grueso (Piedrin)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

IRP 1468.93 1483.17 1463.51 1443.85 1437.06 1426.62 1415.05 1403.48 1388.51

Comportamiento Gréfico:

1500
1480 W
1460 H [ 7

1440 H H — HTF—=

1420 H H HH Hm— O indice precio
agregado grueso

1400 H —~ H HH H H
1380 H — H — H — H
1360 H — MH —H H — H
1340 + B HC B HED

SEE TS IS

Porcentaje de fluctuacion en indices i=0.62 % DECRECIENTE
Este material presenta una tendencia similar al material anterior, donde

claramente posee una tendencia hacia la baja en el precio al consumidor

final.
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5.2.3 Cemento

Tabla X. indices de costo de venta del Cemento

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

IRP 1196.59 1209.51 1275.61 1275.61 1275.61 1275.61 1275.61 127561 1313.90

Comportamiento Gréfico:

1340
1320
1300 —
1280 — —
1260 — -
1240 — 1 E
1220 — 1 1 —1
1200 — -
1180 - — -
1160 - — -
1140 - — -
1120 . . . . . . . T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

O CEMENTO

Porcentaje de fluctuacion en indices i=1.04 % CRECIENTE

Si consideramos que al construir este tipo de pavimentos el requerimiento
de agregados debe ser superior al requerimiento del cemento empleado, se
esperaba que tuvieran una tendencia similar respecto a la fluctuacién de
indices de precios al consumidor final, sin embargo, se estableci6 que
contrario al comportamiento de los agregados, los cuales la fluctuacién fue
hacia el decremento, el indice econémico que hace referencia al cemento,
se incremento de forma considerable.
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Si consideramos que el cemento es un elemento indispensable para el area
de la construccion en Guatemala, y si adicionalmente a la demanda normal
del mercado de la construccién se adhiere la demanda que representa la
construccion o rehabilitacion de carreteras, donde los volumenes de
consumo de cemento es realmente considerable, es de esperar que con el
aumento de la demanda disminuya la existencia de dicho producto en el
mercado, Generando un aumento el precio del mismo, como se ha

demostrado con los valores graficados con anterioridad.

Con lo expuesto con anterioridad podemos asegurar que existe incidencia
econdémica a nivel nacional cuando se construyen o rehabilitan este tipo de

pavimentos.

También debe considerarse que la incidencia no solamente crea reacciones
en el area del mercado de la construccion en el pais, también induce
cambios medio ambientales, consecuencia del aumento de los precios y la
demanda de los materiales para su construccion, es necesaria la explotacion

de nuevas fuentes naturales de los mismos.
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1)

CONCLUSIONES

Aunque con el método constructivo estructuralmente reduce el
espesor del pavimento, queda en observacion, ya que aun no es posible
establecer la eficiencia del método constructivo de losas cortas en
pavimentos de concreto hidraulico en Guatemala, ya que las carreteras
que se han construido con dicho método son de construccioén reciente, no
se tienen mayores registros de su comportamiento, y no han prestado el

servicio suficiente para determinar la su funcionalidad.

Segun evaluaciones visuales se establecidé que los tramos evaluados,
presentan algun tipo de deterioro; y, a pesar que la mayoria son de
reciente construccion presentan caracteristicas de deterioro estructural

leve segun la clasificacion sugerida para este efecto.

Por las caracteristicas constructivas y de disefio de los pavimentos de
concreto hidraulico con el método de losas cortas, se establece que
actualmente no se cuenta con suficientes equipos auscultacién que

permitan el control y calidad final de los pavimentos construidos.

Segun la evaluacién realizada se estableci6 que la construccién de
pavimentos hidraulicos tiene incidencia a nivel econémico, principalmente
por el aumento en renglones especificos en la construccién, como lo es
el aumento en corte de losas, el aumento en los indices del precio al
consumidor final del cemento, (uno de los principales materiales
empleados en el medio de la construcciébn) como consecuencia del
aumento de la demanda de este material durante la construccion este
tipo de pavimentos.
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1)

RECOMENDACIONES

Debe promoverse dentro de las dependencias encargadas del
mantenimiento de la red vial de nuestro pais, la creacion del
departamento de Gestion de Pavimentos, cuyas funciones incluyan
realizar el monitoreo constante de las carreteras donde se ha
construido este tipo de pavimentos, y especialmente aquellas en las
que se haya empleado el método constructivo de losas cortas; con la
finalidad de tener de forma periddica registros confiables del
comportamiento de dichos pavimentos, la certeza de la inversion y su

eficiencia.

Actualizar lo referente a tecnoldgica en equipos de auscultaciéon y
monitoreo de pavimentos hidraulicos, ya que actualmente son pocos los

equipos que se emplean para el control de calidad de los mismos.

Previamente a la construccion o rehabilitacion de una carretera
utilizando concreto hidraulico, debe promoverse que de forma
independiente o separada se realice el monitoreo, evaluacion y analisis
de la incidencia econémica entre la posible reduccion de espesor de
losa y el aumento en cantidades de trabajo requerida para la
construccion general del pavimento (incremento en cantidad de cortes
longitudinales y transversales de losas), sin descuidar la caracteristica
medio ambiental, dejando abierta la posibilidad de tener mas de un
distribuidor de los diferentes materiales que se emplean en su
construccion, tratando de minimizar la incidencia econémica y posibles
impactos ambientales por sobreexplotacién de recursos naturales.
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ANEXOS

A continuacion se presenta el detalle de los indices econdémicos de los
principales materiales de construccion empleados en Guatemala para el afo
2,006 entre los meses de Enero a Septiembre, y que han sido publicados por
el Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala.
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sauro Y axticuo g oRuPo ¥ ANTICULO bt~y famo  mARZO
A .I.CERO ESTRUCTURAL 4. Tubo ducton e matal de 17 x 10 Isrgo Unidar
. Angular laminada en fric de v
0% 18" aspesor do 1 114" Unidad 1,30588 140282 L PFISDS Y AZULEJOS
2. Tuba industsial cuadrado de 1. Azuleios de 10w 10 cma Metre* 46101 700
20 chapa de 20 de 1° Unitad 158210 158568 2. Piso de granita gris de 30 x 30 cms: Metro® MR 1eas
3 Tubo de metal comugada 24"a25 112° 3. Piso de franito marmol fondo blanca de
calite 16 Metra lineal 12714 132758 0 % 30 cantimatis Meirn? 101557 1,039.04
4. Alambre da acem de aita resisiencia Cuintal 05678 95078
M. VARIOS
B. ACCESORIOS PARA BANO 1 Grama (San Agustin} Mairs*
1 Inodors Standan con acoesonos Unidid 1166 11096 7 Malla do alambee calibee 12 con
aguiery de 2 1/2° (1.50 mts. slks) Matro lineal
€ COMBUSTIBLES LUBRICANTES ¥ DERIVADOS DEL PETROLED 3 Plywood de cadrod's ' x I4° Phego
1. Aceiie Diesel Galtny 141774 156129 4 Flato qakm
2. Aceite par motor diszsl Lam 01248 92248 5 Limpara fluoe. de 4% 40 WRLS siddusor Unicad
3. Gasoina ragular Galén TOM88 11439 B, Liantas para camsdn (809 x 20) nacionst Unicad
4. Material bituminoso AC 85100 Gak 107602 111850 7. Lianans para vahicuio Liv RL14.6 piegos
5. Material Meurnincao AG |zmw Galhe e i convencional, nacknal Ul
€. Matena: tdurinss RC Galin 132000 1385680 B. Perfi de sluminia 1 1/2° x 116" Libra
i, Materas bitumincso [551«) ¥ RE-1 (RSK) Galon 114844 110844 @ Sellador sidsheo SIKAIGAS R Cajs 10 Kgs
© Matarini fituminoso R Galén L1360 121920 10 Vidria ciaro e 4 mm Fie®
& Grsp parg chase Libra 58176 619.75 1. Pinlura anbconoass, Gmon.
1. Mataria) bituminoso AC-20 Galtn 12 a0 12 Pint estrucl metbiica, color akiminic Gaion
B2 Matorial btumincsa MG-70 Galtn 206.44 284.08 13 Pintura do huse de prmara Galony
14 Pintura de aceis Gatbn
15. Piniura pisenaias camatera (fuari Gt
192000 70667 16. Piochas ron cabo Uneetad
17 Pogtos da concrsn (40° de alio) Undad
16 Formca, plancha de 4« & Uiefad
132337 M989 13, Alieno animal (gatinaz processda) Chintal
20, Arbol de Jacaranda Unidad
21. Repuesios de ongan importadn para
150340 150340 maguinaria prsada Sen urnited
22 Liantas de ongen enportado para
maquinana pesada San yrwad
130250 127688 23 MAQUEINARLA Sin unidad
H. MAUERA PARA CONS FRULLIGN N. MANO DE DBRA ¥ SALARIOS
- Madera pard encofradds, pino ristica Fig tabla 133580 134359 1. Salano
2. Madera de pia cepilada Pie labla 14048 135238
O ESPECIALES
L MATERIALES PARAAGLA POTABLE O DESAGOES 1 Enwla Eldctiica ] KWH i
2. Bunkar QiG 4071 7200
11, GALVANIZADD 3 Balsas para omb. cemania Unidad 4466 466
1. Tuberla de hierro galvanizado de 4 Indmae!’recmutmwmw (IPC) Repiblic
d largo ipo mediana de 1 112° Lnidac 221038 23831 Base diciemben 2000 * 15636 15770
5 IPC Capita! (Rogn Msmhwm}
base diciembes 1089 # 1000 2/ 56043 S06R2
1. Tuberia de 1" C. 250 PSI Tubo Vind 207 Unidad M2 142
2 Tuberiade 12" C 5 PSI *
Tuto Vind da 207 Unidad a2 1emz
NOTA
13 BRONGE - Indices calculados con base 0 e Jos Minstenos. de C
1. Vatvula de compuerta de 1° {Japonesa) Unidad 666, 664 Infraesiruchura y Viwbenda. Energia y Minas, y Trabajo y Prevision Socil.
- Indicas calculadoa con precios colizados en Quetzaies.
W COBRE 1/ Inhces conmespondientos A (FAGOS PUBSICS &N plania
1. T de cobre rigido o8 112" x 20 Unidad B899 ARy 2/ IPC Cudad Capital (Regedn Melropaliana) base
ditsmben 2000 = 100 0, smpairmado a base marza - abeil de 1983 = 1000, con
5 uﬂsnmss VARIOS actushzacen a base doembre 1989 =100 0.
de cancrelo vibre pronsada " inkoeaciin pandiente de Publicacian
mmu m. larga x 6 ddmelro Unadad 135000 SIZRE
2. Tubo de concrelo vibro
baze plana 11, lrgoe x 12° didmatn Unaded 145573 69308
2 Tubo da concralo ng relorzady
1m Eargo & 18" aidmers nidag LI 40T
4 Tubio o rancreto reforzada
T o 42 daris ritas man w0 PORQUE USTED LO MERECE
5 Tubesla pavi. concreto simple 107 Metro inaal [R5 TR 2T
4 MATERIALES PARA CONCRETO ¥ MAMPOSTERIA perisdic s0cién complela
J4 »CERD DE REFUERZO GRADC 40
1. Vil dee 2 niimers 3 Quintal 1,486.33 sevo agenyatode slor.
J2 ACERO DE REFUERZO GRADO 80
1. Variky de 20 nimero 3 Cuancal 142604 A5Z24 Noticiosy ‘s curiosas.
1. !LDDKS Y LADRILOS
e pomez da 202040 ems Canig 102076 101537 splemer I
swhu-pamd' 15xatied() cms Cienio 69326 99069
3 Biock de concroln de 191508 oms. Cienip 115012 L336AT
4. Ladrillo tubular de 6.5x1 123 ams Ciento 148070 148470
5 Lacrillo tayuya de 6 5x11a23 oms, Ciento 190457 289286
8. Adoquin de cancreto 2500 PS| de 10 cms Mila: 115350 115364
7. Block de concrelo da 14x19:30 e Mitar 101876 114608 ECCION INFORMATIVA
14 MATERLA! ES VARIOS o
4. Aena de rig Metra® 1/ 170218 1661.80 Le invitamos @ conoc
2 Arena amarilta Metra® 1/ 201947 210754
3 Concrela de 2800 PSI *
4. Cal natural o viva {leman) mﬂnm. NOTICIAS NACIONALES
5, Cal tistralaiy Bulsa 80 ey E INTERNACIONALES E
& Camanio (B Pub ) Saco 42.5 Kgs.
B. Piedrin ge 34" (117" y VE) Motra? D
K. MATERIALES PARA ELECTRICIDAD la«rlo
1. Alambes N, 12 forrado (100 més | Rolla 109908 1.28521
2. Swilch sencilo con placa ticing Unidad 96123 A0S
3 Tathero monofds. B cirouitos y 3 lineas. Unidad 14102 14TESR
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CORRESPONDIENTE A SEPTIEMBRE 2007

Republica de Guatemala. (Base: febrero-julio 1981=100.0)

UNiDAD DE SEPTIEMBRE GRUPD ¥ ARTICULO UMiDaC 2E SEPTIEMBRE
(ERC) ESTRUCTUHAL 3. Tablere monofts, B circuitos y 3 Eneas Unidod 1,543.73
sqular lominada en o da 4. Tubo ducton do meiol de 1*x 10/ kargo Usidad 1,394.47
Yo 1/B espesor de | L4 Unida 1,587.99
ibo industriol cuadrado de L. PISOS ¥ ATULEIOS
¥ chopa de 20 de 1° Unidad 163180 1. Aaulejes do 10 = 10 cms. Metro® 676.38
iho de metal corugodo 2425 1/ 2. Pivo die gronito gris de 30 x 30 éma. Matro= 75243
ilibre 16, etre lineal 1,334 46 3. Fiso de grondo mérmol fonda blance da
ambee de ocero de obo resislancio Guuantal 94184 30 x 30 centimalros Matros 1,049.21
JCESOIRICS PARA BARCH M, VARIOS
adon Stendend con necesorios Unidod 114007 1. Grama {San Agustin) Mahiar 157.26
2. Malla de olambee calibrs 12 con
WMBLISTIBLES LURRICANTES ¥ DERVADOS DEL PETROLEC aguiars de 2 1/2' (150 mis. olbo] Msiro lineal 1,798.15
ceite Diasal Gealén 173387 3. Plywood de cadro &' « & x 3/4° Plimge 1,260.25
crite para mosor Jiesel Lifez 4. Flate go/Km. 250909
snsaling rogular Golén 5_ Lnpora luor. de 4 x 40 WALS sidifusor Unidad 737.52
Iulern| Inlum-\moA(: 85/100 Goléa &. Lanses para comién (900 x 20} nocienal Unidod 1,528.73
Golda 7 Uantas para vahicules Liv. R 14-8 phiegas
Golén cenvancicnal, nacional Uniciach 1,390.94
Goléa 8, Pedil de aluminie 1 1/2°x 1/16" Libro 146759
Galén 9. Sullador albpic SKAIGAS R - Cajo 10 Kgs 3,905.07
iauso para chosis Lilva 10. Vidrio claro de 4 mm, - Plas 84196
Aulerinl bitumincse AC-20 Gain 11. Putura anficorrosiva Galén 1,543.42
daterial biturmnose MC-70 Galén 12, Pind. estruct, matélice, echor aluminio Guln 265247
13. Fintura da hule de primera Galgn 3,074.47
WAINA GALVANIZADA 14, Pinturg de acete Golin 1.750.94
sming gokorizade de 3n & col. 20 Unihad 1.883.33 15. Pirtura pysehales cometers ffluar) Galan 4,190.83
16. Plachas con cabo Unidod 1,385.69
HAINA NEGRA 17. Pastes de concrete (40 de abo} Unidod 1,364.40
Aamino nagro, plancha 11 8% Uridad 1,350.02 18. Formica, glancho de 4'x & Unidod 412,57
19, Abane onimal (gollinaze proceseds) Girtal 77156
MINA ASBESTOLCEMENTO 20, Atgol de Jocarmnda Unidad 4,032.00
Gming AT ondobio y Lamina Pedil 10 Pie lineal 1,803.40 21, Repyasias de ongen impenodo poo
muguinaria pesada Sim unidad 1,176.34
ARIN PLASTICA 22. Uantos de origen importodo pora
arving phitico (conel pagquedis) Fin Fneal 111875 maguinana pesade Sin unidad 1,404.0&
23. MAGLUIMNARIA Sin pridad 186.64
ADERA PARA CONSTRUCCION -
Aepdern para encalrades, g ristics Fig tbla 1,358.97 M. MANO DE OBRA ¥ SALARIOS
Aodera de pano cepillada i tabla 1,392.86 1. Solaric Ayudarts 1,506 .88
ATERIALES PARA AGUA POTABLE O DESAGUES O, ESPECIALES
1. Enargla EMctrico KWH "
. GAVANIZADC 2. Bunker QG 71686
‘uberin de hierro gohonizado de 3, Bolsas paro amb. cemento Unidod 424.86
HY' de Yorgo tipo mediane de | 1/2¢ Unidod 2,799.90 4. Indica do Precios ol Cansumider IPC) Rapiblica, \
Base dicieribre 2000 = 100.0 162,06
CRNC 5. 1PC Copliol (Ragién Mekopolitana)
sherla da 17 €. 250 P51 Tubo Vind 20° Uricrch 1,598.41 base diciembre 1989 = 100.0 _2/ 61242
uberky do 1/2* € 315 P31
o Vinil do 207 Unidod 199722 : .
- Indices ealeulodos con base mn ink &0 de los de C
. BROMCE
#elvuly de compuana da 1" {loponess) Unidad 767.40 Infrasstructura y Vivienda; Enarglas y Minas; y Trabaio y Previsién Social.
« Inhices caleulades con pacios coizades an Guakzales.
COBRE 1/ Indices correspondientes o precics puesios an plonto,
Tubo de cobie rigido de 1/2°x 20 Unidod 880,60 2/ I Ciudod Copitol [Regidn Metropaliena) bose
diclambre 2000 = 100.0, emgatmodo a bose meno - abril de 1983 = 100.0, con
. MATERIALES VARIOS
Tubes de congrets wheo pransado acuolitcién o base diciambre 1989 = 100.0.
hase plana 1 m. lorge x &' dismeto Unidod 1,477.54 ** Informacion pendisnte de Publicacién,
Tube da concreto vibra pransads [E-B9B.2007)- 1 -novien
wase plano | m. large x 12° dibmelra Uridad 1.552.55
Ty de concreto no raforzade -
. largo x 157 did;mrm Unidad 140341
Tubo de eoncrato ralorzodo
o+ 2+ o Ui 899,35 PORQUE USTED LO MERECE
Tuberis paerf. concreto simple 10° et firmol 1.54%.15
AATERIALES PARA CONCRETC! Y MAMPOSTERIA . Le estamos brindando un periddico con informacién complefo.
1. ACERC) DE REFUERZO GRADO 40
Vorilla de 20" ninere 3 Quintol 1,560.85 . Nueva imogen y o fodo color.
2. WCERD) DE REFUERZO GRADO 60
Varili de 20/ ndmero 3 Quantol 1,485.49 . Molicios y notas curiosas.
3. BLOCKS Y LADHELLOS
Block da pemaz de 20x20k40 cems. Ciento 1,044.84 . Suplementos Culturales.
Block de pore: de 1520040 cms. Ciento 947 84
Block da concrghe da 1 9] P39 cma. Ciento 1,295.10
Lodllo fubulor de &.5x1 1523 cms. Ciento 1,4848,70 . En todas los paginas de la:
Lodrill kopuyo de 5011523 cms. Cisnto 2,803.00
Adoguin de concreto T500 P51 de 10 cms. Miliar 1,229.70
Block de concreto do 14x] 937 cms. Millar L1705 SECCION INFORMATIVA
14 MATERIALES VARIOS _
e de rio Mawes 1/ 1,540.52 Le invitamos & canacer
Avann omarile Mairas 1/ 1,982 81
Caoncreta de 2500 PS Niaivas 181027
Cal ratural o viva flarsér) Bolso 100 ths. 15857 NOTICIAS NACIONALES
Cal hidratada Balser 50 lbrs. 1.329.0 RNAC
Comante {(F Pub.} Soco 425 Kgs 1313 90 FINTE IONALES
Piadrin de 304" (1/2°y 3/8% e 1,388.51 D
MATERIALES PARA ELECTRICIDAD larlo d
Alambe N. 12 lerredo (100 mis.) Rallo 1307.14
Swikch sencilo con placa ficina Unidod 98811 ent rO er l c; ]







