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RESUMEN

El presente informe contiene el seguimiento realizado a los principales
pavimentos de concreto hidraulico en Guatemala, pavimentos que han
construido su carpeta de rodadura utilizando el método de losas, inicialmente se
realiza la descripcidén tedrica de los pavimentos de concreto hidraulico, y su
reglamentacion constructiva, la cual resulta ser aplicable a todos los pavimentos
de este tipo, estableciendo como principal diferencia en este tipo de

pavimentos, el dimensionamiento de losas y el tipo de refuerzo estructural.

Dentro del marco tedrico se hace referencia directamente del concepto
general respecto a la distribucidbn de cargas vehiculares por losa, ventaja
caracteristica del método constructivo de losas cortas, esperando que en

ningun momento pueda estar mas de un eje vehicular sobre una losa.

Se establece la ubicacién y localizacion de los pavimentos que han sido
objeto de seguimiento, asi como la ubicacion puntual a nivel kilométrico del
tramo carretero evaluado para poder dar seguimiento posterior a la publicacion
de este informe, se incluye la ubicacion cartografica de cada uno de los tramos
bajo seguimiento, los cuales resultan estar localizados radialmente hacia afuera

de la capital de Guatemala.

Finalmente se realiza el analisis comparativo de datos actualizados, y de
reqgistros previos del deterioro de los pavimentos bajo seguimiento, analisis que
refleja un deterioro prematuro en los pavimentos, en los cuales se ha empleado
el método constructivo de losas cortas, lo cual sugiere que se deje de emplear

dicho método para la construccion de pavimentos hidraulicos.

XIX



XX



OBJETIVOS

General

Realizar el seguimiento del comportamiento fisico y de deterioro
presentado por los principales pavimentos en los que se ha empleado como

método constructivo, losas cortas en Guatemala.

Especificos

1. Crear registros de ubicacion y clasificacion de los principales pavimentos,
en los cuales se ha empleado el método constructivo de losas cortas, en
funcion de su importancia, considerando la incidencia en la economia y

transito en la red vial de Guatemala.

2. Establecer con los datos obtenidos en las evaluaciones de campo, un
nuevo registro del comportamiento que presentan los pavimentos

construidos con dicho método constructivo.

3. Generar segun condiciones actuales, la evaluacién y seguimiento,
creando las conclusiones y recomendaciones que para el caso
corresponda, y sugerir la viabilidad del método constructivo,

estableciendo sus ventajas y desventajas.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion realiza el seguimiento del
comportamiento fisico de deterioro que presenta un conjunto de pavimentos
construidos en Guatemala con el método constructivo de losas cortas, dando a
conocer en el inicio del trabajo las caracteristicas tedricas de los pavimentos de
concreto hidraulico, desde el punto de vista de los métodos de disefio,

caracteristicas constructivas, y de control de calidad de los mismos.

Se establece la ubicacion y localizacion de los pavimentos que son objeto
de seguimiento para la elaboracion de este trabajo, y en los cuales se ha puesto
en practica el método constructivo; se exponen los resultados de evaluaciones
visuales para cada uno de los pavimentos, estableciendo el grado de deterioro
que presentan desde su construccion, inicio de servicio, o bien desde la ultima

evaluacion realizada.

Se realiza el analisis comparativo del comportamiento de deterioro de los
pavimentos segun datos de las condiciones actuales, y las referencias de
registros anteriores; el analisis contempla como base de evaluacion; las fallas
existentes y su comportamiento en el tiempo, como resultado se realizan las
observaciones de cada pavimento en particular, realizando Ilas

recomendaciones y conclusiones del analisis realizado.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se hara la descripcién tedérica y mecanica de los
principales métodos constructivos de pavimentos de concreto hidraulico,
haciendo hincapié en el método de losas cortas; su origen, aplicacion,
especificaciones que rigen su ejecucion, y las caracteristicas generales para la
utilizacion de este meétodo en los pavimentos de alta solicitud de transito

vehicular.

1.1. Descripcion general de los pavimentos

Los pavimentos, son estructuras integrales de capas de subrasante,
subbase, base y carpeta, colocado encima de la rasante y destinada a sostener
las cargas vehiculares (Coronado, 2002. Manual Centroamericano para el

Disefio de Pavimentos, p. xvii)

1.1.1. Pavimento

Es una estructura que combina capas de agregados con diferentes
granulometrias y resistencia creciente hacia la superficie de rodadura, colocada
sobre un terreno de fundacion resistente a la aplicacion de cargas, cambios de
clima, y resistencia a efectos de abrasion inducidos por el transito (Roman,
2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto

Hidraulico, p. 1).

Generalmente los pavimentos estan compuestos por distintas capas de

agregados con granulometrias especificas, de acuerdo a su funcién estructural,



con materiales resistentes segun su funcion, y dependiendo del tipo de
pavimento, la posible utilizacion de materiales bituminosos o de liga.
Adicionalmente, deben considerarse los siguientes componentes en la

estructura general del pavimento:

1.1.1.1. Terreno de fundacion

Es el terreno debidamente acondicionado, libre de contaminantes y
materia organica para garantizar la construccion del pavimento y controlado
respecto a sus caracteristicas mecanicas, sobre el cual se construira la

estructura del 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 (Roman, 2008. Tesis: Método

Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 2).

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, comunmente 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 cre6 el pavimento (Roman,
2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto

Hidraulico, p. 2).

1.1.2. Tipos de pavimento

Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos. EI comportamiento de los
mismos al aplicarles carga es muy diferente (Coronado, 2002. Manual
Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, cap. 5, p. 1); por tal motivo hay

varios tipos, los cuales se describen a continuacién.

o Pavimentos Asfalticos (PA).

o Pavimentos de Concreto Hidraulico (PCH).

o Pavimentos compuestos (mixtos).

o Pavimentos de avanzada tecnoldgica: a carga plena (base emulsionada

total); a resistencia profunda (base + base emulsionada).
o Pavimentos adoquinados.
o Otros que dependen del material, caracteristicas estructurales y proceso

de constructivo.

En Guatemala de forma comun se emplea la construccion de estructuras
de pavimentos asfalticos e hidraulicos, ver figura 1 (Roman, 2008. Tesis:

Meétodo Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico,
p. 2).



Figura 1. Componentes estructurales de pavimentos asfalticos y

concreto hidraulico

C-arpeta asfaltica

Base e Eliy _Losa.
Sub-Base ' Sub-Base
Sub-Rasante Sub-Rasante
Seccion de pavimento asfaltico Seccion de pavimento hidraulico

Fuente: elaboracién propia.

1.1.2.1. 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 y tangenciales
transmitidos por los neumaticos y su constitucion estructural, bien construida
(gran resistencia a la flexo-traccion, a la fatiga y elevado mdédulo 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.

Este tipo de pavimentos debe cumplir con satisfacer las caracteristicas
siguientes (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en

Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 4-6):



1.1.21.1. Caracteristicas principales
del Pavimento de Concreto
Hidraulico (PCH)

Un pavimento de concreto hidraulico posee caracteristicas de disefio

diferentes a un pavimento de concreto asfaltico, en donde las importantes son:

o Estar previsto para un periodo de servicio largo
o Prever un bajo mantenimiento
1.1.21.2. Factores principales de

funcionalidad de los
Pavimentos de Concreto
Hidraulico (PCH)

Los factores de funcionalidad, dependen de agentes externos al
pavimento, los cuales influyen considerablemente en el desempefio y

funcionamiento ya en puesta en servicio; entre los cuales podemos mencionar:

o Trafico

o Clima

o Geometria del proyecto (disefio vial)
o Posicién de la estructura

o Construccidon y mantenimiento

Cada uno de los factores anteriores, deben considerar los siguientes

aspectos:



1.1.2.1.2.1. Trafico

El trafico, es la circulacion de personas y vehiculos por calles, y
carreteras; es uno de los principales agentes externos que influyen en el
funcionamiento los pavimentos y en el cual debemos considerar los siguientes

efectos que causa:

o Carga bruta y presién de llanta.

o Propiedades del terreno de fundacién y materiales del pavimento.
o Repeticion de carga.

o Radio de influencia de carga.

o Velocidad.

o Eje y configuracién de rueda.

1.1.2.1.2.2. Clima

El clima es agente natural externo, el cual puede representarse por medio
de la precipitacion pluvial, el calor y el frio generados por el ambiente natural; se

deben de considerar los siguientes efectos que ocasionan:

J Precipitacion pluvial (Aquaplanning).

o Contraccion y expansion por cambios bruscos de temperatura.



1.1.2.1.2.3. Geometria del
proyecto

(diserio vial)
El disefio vial, estda enfocado en la mejor distribucion del trafico en una
carretera, para mejorar y optimizar el disefio del pavimento; se considera lo
siguiente:

o Distribucién del trafico en el pavimento.

1.1.2.1.24. Posicion de la

estructura

La posicidn de la estructura de pavimento, depende del disefio vial, ya que

nos proporciona informacion técnica sobre los siguientes aspectos a considerar:

. Secciones de corte y relleno.

. Profundidad del nivel freatico.

o Deslizamientos y problemas relacionados.
o Depésitos ligeramente profundos.

1.1.2.1.2.5. Construccion y

mantenimiento

La construccién y el mantenimiento del pavimento, son unos de los
factores mas importantes, para que un pavimento pueda brindar el servicio para
el cual fue disefiado; entre los factores que causan dafos futuros al pavimento

durante el proceso de construccion y mantenimiento, son:



o Deficiencia en la compactacion del terreno de fundacion y/o cimiento.

o Fallas: instalacién y mantenimiento de juntas.
° Inadecuada colocacion de guias en los niveles (mandiles o reglas
metalicas).
o Escarificado y eliminacion de materiales superiores al especificado.
o Durabilidad del agregado fracturado.
o Temperatura de aceptacion del concreto.
1.1.3. Disefio de Pavimentos de Concreto Hidraulico (PCH)

con métodos alternativos

En el disefo de pavimentos donde se utiliza concreto hidraulico como
capa de rodadura, actualmente se encuentra a criterio del disefador,
especialmente en lo que al refuerzo estructural se refiere, pues siempre
quedara sujeto a las caracteristicas predominantes del ambiente y servicio

como parametro de diseno en el resto de la estructura general del pavimento.

Los pavimentos de concreto hidraulico, su disefio y clasificacidén
principalmente por el tipo de refuerzo estructural, se pueden clasificar de la
siguiente forma (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en

Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 6):

. Pavimentos de Concreto Hidraulico Simple (PCH S)

o Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo de Acero (PCH RA)
o Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo (PCH RC)
o Pavimentos de Concreto Hidraulico Pre o Postensado (PCH PP)



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

1.1.4. Caracteristicas de refuerzo estructural para pavimentos

hidraulicos con métodos alternativos

El refuerzo estructural en la carpeta de rodadura del pavimento hidraulico,
es uno de los factores determinantes de la calidad y durabilidad del pavimento,
refuerzo estructural que se encarga de la distribucion especifica de las cargas y
sus distintas formas de transmision que impactan en la estructura general del

pavimento.

A continuacién generalidades de las caracteristicas de refuerzo para los

pavimentos de concreto hidraulico.

1.1.4.1. Pavimentos de Concreto Hidraulico Simple
(PCH S)

En este pavimento el concreto u hormigdn 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 de aplicacion (Ingenieros Consultores de
Centro Ameérica, S.A., 2001. Especificaciones generales para construccion

carreteras y puentes, p. 501-1).

o Con elementos de transferencia de carga o pasadores

Pequenas barras de acero, que se colocan en la seccién transversal, en

las juntas de contraccion. Su funcién estructural es transmitir las cargas de una

losa a una contigua, mejorando las condiciones de deformacién en las juntas,



evitando los deformaciones verticales diferenciales (escalonamiento), ver figura
2 (Ingenieros Consultores de Centro América, S.A., 2001. Especificaciones

generales para construccion carreteras y puentes, p. 501-1).

Figura 2. Detalle de pavimentos con elementos de transferencia de

carga o pasadores

mn

A "
~ S S

Fuente: elaboracién propia.

La construccién de este tipo de pavimentos, se sugiere para trafico mayor
de 500 ejes diarios, equivalente de 18 000 libras (ESAL) (Roman, 2008. Tesis:

Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico,
p. 8).

o Sin elementos de transferencia de carga o simples

Estos pavimentos han sido de aplicacion 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 3 (Ingenieros Consultores de Centro América,
S.A., 2001. Especificaciones generales para construccion carreteras y puentes,
p. 501-1).

10



Figura 3. Detalle de pavimentos sin elementos de transferencia de

carga

[1]]

oL
T

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de esta clasificacién, se encuentran los pavimentos construidos

con el método constructivo de losas cortas, el cual se describe a continuacion:

1.1.4.1.1. Método constructivo de losas

cortas

El método constructivo, es otra alternativa para la construccion de
pavimentos rigidos, estableciendo como base fundamental para la concepcion
del método, la reduccion de esfuerzos de flexion en las losas de la estructura

del pavimento.

Este método busca la menor cantidad de repeticiones de carga por eje,
basados en un analisis de fatiga del concreto, reduciendo el agrietamiento, falla
por bombeo y el problema del disefio de juntas (Roman, 2008. Tesis: Método

Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 15).

Se considera que el comportamiento mecanico de las losas, en funcion de
la ubicacién de la aplicacién de la carga, mejora destacando los cambios

generados en la geometria en funcién del menor dimensionamiento.
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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
contraccién; entonces, se inducen esfuerzos de compresion en la parte superior
y de traccién 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 tensién en la parte superior y de compresion en la inferior, tal como se
muestra en la figura 4 (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas

Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 19).

Figura 4. Alabeo en losas debido al gradiente térmico
Alargada Acortada
e ——— . ._,f‘q_““"'h-.___\_ - R - \
- — [T Y
N, e S e / e 7
—— — > = - & < = < <
(‘:‘_-3 (ﬂ_“.h c__-'“'a =~ q-_-, r."’ f.'_:j > < - q:-\
= < < = c:} e = =~ v;::b o
- e} - — - [ - <
= < = = S > > > >
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Fuente: Roman, 2008.

Segun el modelo realizado del comportamiento mecanico cuando la
temperatura en la parte superior de la losa es mas alta que la inferior, lalosa se
vuelve convexa. En esa posicion los resortes de los extremos de la losa estan
sometidos a compresion 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
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abajo. El resultado de la anterior situacién, es que la parte superior de la losa

esta en compresion y la inferior en traccion.

Cuando la temperatura en la cara expuesta es mas baja que la del apoyo,
la losa asume una forma concava. 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 traccion en la superficie superior y

de compresion en la cara inferior.
El analisis del método establece que el comportamiento de las losas
respecto al alabeo, es determinante segun las fuerzas generadas por los

cambios de temperatura.

Entonces, analizando la forma en que actuan las fuerzas en la parte

superior de la losa se tiene el comportamiento mostrado en las figuras 5 y 6.

Figura 5. Forma inicial en que actian las fuerzas en el alabeo en

losas tradicionales

F Fuerza de Traccion F

Fuente: Roman, 2008.

Fuerzas actuantes de alabeo en losas cortas (usualmente se calcula

inicialmente para la mitad de la longitud de las losas largas o tradicionales).
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Figura 6. Forma en que actuan la fuerzas en el alabeo con el nuevo

dimensionamiento de losas y su longitud

i Fr2 Fi2 Fi2

Fuente: Roman, 2008.

Determinando que el efecto de alabeo a lo largo de losa se presenta

fisicamente de la siguiente forma; para losas largas o tradicionales, ver figura 7.

Figura 7. Ubicacion de la deformacion por alabeo en losas largas o

tradicionales

voladizo

/3L T

A
v

Fuente: Roman, 2008.

Para losas cortas, el comportamiento es el mismo ver figura 8.
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Figura 8. Ubicacion de la deformacién por alabeo en las losas cortas

voladizo

/3L

3
L J

Fuente: Roman, 2008.

Por medio de analisis y pruebas de laboratorio, se ha determinado el
comportamiento mecanico de las losas, y se ha podido establecer que el punto
de concentracion 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 configuracion original
de la losa, ver figura 9 (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas

Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 19-22).

Figura 9. Ubicacion del punto de falla a corte provocada por la

deformacion por alabeo

0,41L

Fuente: Roman, 2008.
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Un punto que es importante resaltar del método, establece 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 (Covarrubias, 2005.
Pavimentos Delgados de Concreto [PDF], Recuperado en noviembre de 2007,
del sitio Web del Instituto Chileno: <http//www.ich.cl/pavimentos_delgados>, p.
1-33).

Entonces para controlar los esfuerzos por temperatura, el disefador
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.

El método determina que a medida que se reduce la longitud de las losas,
se inducen menores esfuerzos a las mismas, graficamente muestran su
comportamiento en las losas respecto a la cantidad de losas donde se

determind algun tipo de falla, como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Comportamiento de agrietamiento en losas en funcion de la

longitud
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Fuente: Roman, 2008.

De lo anterior se sugiere la utilizacion de losas cuadradas cortas
(Covarrubias, 2005. Pavimentos Delgados de Concreto [PDF], Recuperado en
noviembre de 2007, del sitio Web del |Instituto Chileno: <

http//www.ich.cl/pavimentos_delgados>, p. 1-33).

El método constructivo tiene como base de fundamento, la menor
transmisién de cargas posible sobre cada una de las losas, por lo que con una
menor longitud, en ningun momento deberia de estar mas de un eje vehicular

sobre las losas, ver figura 11y 12.
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Figura 11. Ubicacién de ejes vehiculares de diseiio y sus cargas en

losas largas o tradicionales rectangulares

Fuente: Roman, 2008.

Ahora bien, redistribuyendo las cargas, sin concentrar la mayoria de las

cargas, solamente en una seccion de la losa, se propone:

Figura 12. Ubicacién de ejes vehiculares de disefio y sus cargas en

losas cortas cuadradas de 175 a 180 cm

Fuente: Roman, 2008.
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El método constructivo de losas cortas, establece también importantes
facilidades constructivas, las cuales son (Covarrubias, 2005. Pavimentos
Delgados de Concreto [PDF], Recuperado en noviembre de 2007, del sitio Web

del Instituto Chileno: http//www.ich.cl/pavimentos_delgados>, p. 1-33):

o No emplea refuerzo estructural.
o Determina que no es necesario emplear sello de juntas.
o Reduccion de espesores en la construccion del pavimento.

1.1.4.1.2. Método de diserio PCA

Este método se basa en 2 criterios especificos, uno relativo a la
resistencia a la fatiga del concreto u hormigoén 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 tensiébn maxima con la losa. En el
segundo caso, se supone que la carga maxima se aplica en una esquina de la

losa para generar deflexion maxima de la losa.

Cuando se usa este método de disefio, hay que conocer 4 parametros
fundamentales (Coronado, 2002. Manual Centroamericano para el Disefio de

Pavimentos, cap. 7, p. 67-69):

o El médulo de ruptura del hormigdn o concreto.
° El mdédulo de reaccion suelo de fundacion.

o El periodo de disefio.

. Las caracteristicas del trafico.
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1.1.4.1.3. Método de diseiio AASHTO

Este método se basa en el uso de una ecuacién empirica, desarrollada por
la observacion de algunos pavimentos de hormigon estudiados durante ensayos
de AASHTO sobre carreteras (Coronado, 2002. Manual Centroamericano para

el Diserio de Pavimentos, cap. 7, p. 53-62):

Los criterios de diseno son:

o El numero de ejes equivalentes de cargas axiales de 18 000 libras.
o El espesor de la losa.
o El médulo de elasticidad del hormigon.
o El médulo de ruptura del hormigén.
. El médulo de reaccion de la subrasante.
o El coeficiente de transferencia de carga en las juntas.
. El coeficiente de drenaje.
. Confiabilidad.
. Desviacion estandar o nivel de servicio final.
1.1.4.2. Pavimentos de Concreto Hidraulico con

Refuerzo de Acero (PCH RA)

. Con refuerzo de acero no estructural

El refuerzo no cumple la funcion estructural, su finalidad es resistir las
tensiones de contraccion 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 5 centimetros bajo la superficie la seccion maxima

de acero es de 0,3 por ciento de la seccion transversal del Pavimento (Roman,
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2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto
Hidraulico, p. 9-10).

Este tipo de pavimento es usualmente empleado en pisos industriales.

. Con refuerzo de acero estructural

El refuerzo de acero asume tensiones de traccién y compresioén, por lo que

es factible reducir el espesor de la losa hasta 10 6 12 centimetros.

Su aplicacion principal es en pisos industriales y losas que resisten
cargas de gran magnitud (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas

Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 10).

1.1.4.3. 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 fotografia 1 (Roman, 2008. Tesis: Método

Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 10).
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Figura 13. Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo continuo

Fuente: http://www.blogdeagacel.com/wp-content/uploads/2011/10/DSCF1236.jpg

1.1.4.4. 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 versus reduccion del espesor, este
tipo de pavimento presenta problemas en su ejecucidén y mantenimiento
(Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de

Concreto Hidraulico, p. 11).
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1.1.4.5. Pavimentos de Concreto Hidraulico
Reforzado con Fibras (PCH RF)

Incorpora fibras metalicas, de propileno, carbén, 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 el mantenimiento requerido en su ejecucion,
dificultan su desarrollo (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas

Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 11).

1.2. Especificaciones para la construcciéon de pavimentos de concreto

hidraulico

Los pavimentos de concreto hidraulico, su disefio y posterior construccion,
son aspectos que deben ser considerados para el seguimiento y su estricto
control, el anterior razonamiento se deriva de la necesidad de garantizar que el
método establecido en el disefio y posterior construccién, han sido decisiones

acertadas en la construccion.
Tomando en consideracion la referencia del parrafo anterior, se enumeran
las condiciones generales que deben tomarse en cuenta para la construccion

de pavimentos hidraulicos y sus distintos métodos constructivos.

1.2.1. Métodos constructivos y sus especificaciones de

construccion

En el caso de los pavimentos rigidos, se establecen métodos constructivos

que se emplean de forma comun en Guatemala y Latinoamérica; métodos que

23



en su mayoria se rigen por las mismas especificaciones constructivas y de
control de calidad, estableciendo como diferencias fundamentales entre los
meétodos, el control que se debe tener con el dimensionamiento de losas vy el

refuerzo estructural en cada caso.

Las caracteristicas y requerimientos que a continuacion se presentan, son
especificaciones regionales para Guatemala y Centroamérica, comprendidas
tanto en las Especificaciones para el Diserio y Construccion de Carreteras de

Guatemala y la Secretaria de Integracion Econémica de Centro América SIECA.

1.2.2. Especificaciones para la construcciéon de pavimentos

de concreto hidraulico

Inicialmente se hara la descripcidon de las especificaciones para la
construccion de pavimentos rigidos, dentro de las cuales deben hacerse

algunas consideraciones, como se describe a continuacion:

o Los pavimentos rigidos, debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, produce una mejor distribucién de las cargas respecto al
pavimento flexible, produciendo bajas tensiones a nivel de la subrasante
o explanada (Coronado, 2002. Manual Centroamericano para el Disefio

de Pavimentos, cap. 5, p. 1).

o 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 como elementos de

absorcion y transmisién de cargas vehiculares aplicadas.
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Teniendo en consideracidn las caracteristicas anteriormente descritas
respecto a los pavimentos rigidos, se describen a continuacion las

especificaciones para la construcciéon de este tipo de pavimento:

1.2.2.1. 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 disefio (Coronado, 2002.

Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, cap. 5, p. 2).

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 inerte a la expansion y contraccién 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
(Coronado, 2002. Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, cap.
5, p. 2).

1.2.2.1.1. Caracteristicas de los
materiales de subrasante o

explanada
Tiene que estar libre de vegetacién 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
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(Coronado, 2002. Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos,

cap. 5, p. 2).

En general, los materiales apropiados para la 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.

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 remocion del material inapropiado
(Coronado, 2002. Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, cap.
5, p. 2).

1.2.2.1.2. Caracteristicas de
compactacion para

subrasante o explanada

Para compactar la capa de subrasante, el espesor de ésta no debe ser
mayor de 20 centimetros, la cual tiene que escarificarse, homogenizarse,
mezclarse, conformarse y compactarse en su totalidad, hasta lograr como
minimo el 95 por ciento de compactacioén (Ingenieros Consultores de Centro
América, S.A., 2001. Especificaciones generales para construccion carreteras y
puentes, Direccion General de Caminos, Ministerio de Comunicaciones,

Infraestructura y Vivienda, Republica de Guatemala p. 301-1).
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1.2.2.2. 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 del 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 (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de
Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 60).

La subbase debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que
serian dafinos para el pavimento. Se utiliza ademas como capa de drenaje y
contralor de ascension capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de
pavimento, por lo que generalmente se usan materiales granulares (Roman,
2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto
Hidraulico, p. 60).

1.2.2.2.1. Caracteristicas de los

materiales para subbase

El material de subbase debera 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 la subbase deben ser suelos del tipo granular que llenen

los siguientes requisitos:

o El valor soporte (CBR) debe determinarse segun la Norma AASHTO T-

193 sobre muestra saturada segun la Norma AASHTO T-180. El tamano
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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 la Norma AASHTO T-11y T-27.

o El indice de plasticidad debe determinarse segun la Norma AASHTO T-
90, y el limite liquido segun la Norma AASHTO T-89, determinados

ambos sobre una muestra preparada en humedo, segun la Norma

AASHTO T-146.

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

o 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 (Roman, 2008. Tesis:
Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto
Hidraulico, p. 61).

1.2.2.2.2. Compactacion

El material de la subbase debe ser tendido en capas no mayores de 30
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 de la Norma
AASHTO T-180 (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en

Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 61).
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1.2.2.3. 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 (Coronado, 2002. Manual

Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, cap. 5, p. 4):

1.2.2.3.1. 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
proporcion de finos con respecto al agregado grueso (Coronado, 2002. Manual

Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, cap. 5, p. 4-5).

1.2.2.3.2. Base triturada

Es la capa formada por la combinacion 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 (Roman, 2008. Tesis:
Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico,
p. 62).
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1.2.2.3.3. Materiales

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

llene como minimo las siguientes condiciones:

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

193.
o El material debe estar libre de impurezas y residuos organicos.
o La porcién de agregado retenida en el tamiz No. 4, no debe tener un

porcentaje de desgaste, por abrasidn, segun la Norma AASHTO T-96.

o La porcion que pasa el tamiz No. 40 debe tener un indice de plasticidad
segun se indica en la Norma AASHTO T-90 y un limite liquido mayor al
indicado en la Norma AASHTO T-89, determinados ambos sobre una

muestra preparada en humedo segun la Norma AASHTO T-25.

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

porcentaje que pasa el tamiz No. 40.

o El equivalente de arena no debe de ser menor de lo que se indica en la
Norma AASHTO T-176.

o Cuando se necesite agregar material de relleno en adicién al que se

encuentra naturalmente en el material triturado, para proporcionarle
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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 (Coronado, 2002. Manual Centroamericano para el Disefio

de Pavimentos, cap. 5, p. 5).

1.2.2.3.4. Compactacion

Antes de tender el material de base, el material de subbase debe tener la

compactacion minima de 95 por ciento de compactacion.

Cuando el espesor de la base sea mayor de 30 centimetros, se tendra que
hacer la compactacion por capas, siempre que éstas no sean mayores de 30 ni
menores de 10 centimetros. 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
circulacion de vehiculos (Coronado, 2002. Manual Centroamericano para el

Disefio de Pavimentos, cap. 5, p. 6).
1.2.2.4. 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 estabilizacion,
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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 Optima y
densidad maxima, son altamente resistentes a la desintegracion, ademas de
mejorar sus condiciones de estabilidad y resistencia a la humedad,
proporcionando una mejor distribucion de las cargas de transito a las capas
subyacentes de la estructura de pavimento. Es de resaltar que la adicién de
cemento a ciertos suelos plasticos, los transforma en buenos materiales para

base.

La utilizacion 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, disminucion de los
limites de consistencia y aumento del CBR, pero también toman otras como una
alta rigidizacion que no es conveniente al material, por el hecho de que esta

condicién 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
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combinar, son de la misma generacion que él (gravas, rocas y arenas), pero al
utilizarse con suelos como limos y arcillas, la situacién 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 combinacién 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.

Se deberan realizar ensayos de laboratorio a las mezclas de estos
productos con suelos, para determinar sus caracteristicas fisicoquimicas y
comprobar su efectividad y verificando que se obtenga la resistencia a la
compresion segun la Norma AASHTO T-135 y la densidad maxima Proctor,
segun la Norma AASHTO T-99 (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de

Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 64-66).

1.2.241. Compactacion

La capa estabilizada debe compactarse en su totalidad hasta lograr su
densidad maxima, segun la Norma AASHTO T-134 y T-191 y debe ejecutarse
en capas no mayores de 30 ni menores de 10 centimetros. Cuando la capa
estabilizada tiene un espesor que excede los 30 centimetros, 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 se dispone para
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lograr la densidad especificada. Se establece una tolerancia en menos, del 3
por ciento respecto al porcentaje de compactacion estipulado para cada tipo de
estabilizador de que se trate, para la aceptacién de la capa de base y/ o sub-

base estabilizada.

No deben transcurrir mas de 60 minutos entre el final del tendido y la
conformacion, y el inicio de la compactacion. Realizada la compactacién, se
debe comprobar la resistencia a la compresion la Norma 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 (Coronado, 2002. Manual Centroamericano
para el Disefio de Pavimentos, cap. 5, p. 8).

1.2.2.5. Especificaciones para concreto

Los pavimentos de concreto hidraulico, deben llenar los requisitos

siguientes:

1.2.2.5.1. Cementos hidraulicos

Estos cementos deben cumplir con proveer una resistencia de 28 MPa

(4 000 psi) o mayor.
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1.2.2.5.2. Agregado fino

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de particulas
duras y durables, que llene los requisitos de las Normas 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 dosificaciéon, en el momento de la

elaboracion del concreto

1.2.2.5.3. 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 las Normas 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 abrasion y la limitacion de particulas

planas y alargadas.
1.2.2.5.4. 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
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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, hierba y otras materias perjudiciales.

Cuando se dude de la calidad del agua, debera cumplir con las Normas
AASHTO T 106, ASTM C 109, AASHTO T 131 y ASTM C 191 (Roman, 2008.
Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto
Hidraulico, p. 64-66).

1.2.2.5.5. Aditivos

Los aditivos deberan tener la capacidad de mantener esencialmente la
misma composicién y rendimiento del concreto de la mezcla basica. No se
permitira el uso de aditivos que contengan iones de cloruro, en ningun tipo de
concreto reforzado o pre esforzado 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.

Los aditivos permisibles son los siguientes:
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1.2.2.5.5.1. Aditivos
incorporadores
o inclusores de

aire

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

1.2.2.5.5.2. Aditivos

retardantes

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

1.2.2.5.5.3. Aditivos

acelerantes
Los aditivos acelerantes deben cumplir con los requisitos establecidos

para los aditivos Tipo C, establecidos en la Norma ASTM C 494, AASHTO M
194 6 COGUANOR NGO 41070, excepto que no deberan contener cloruros.
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1.2.2.5.5.4. Aditivos
reductores de
agua,
reductores de
aguay
retardantes,
reductores de
aguay
acelerantes,
reductores de
agua de alto
rango y
reductores de
agua de alto
rango y

retardantes

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

1.2.2.5.5.5. Aditivos
plastificantes y

retardantes

Deberan cumplir con los requisitos establecidos para los aditivos tipos | y Il
en las Normas ASTM C 1017 6 COGUANOR NG 41047.
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1.2.2.5.5.5.1. Cloruro de

calcio

Cuando se especifique su empleo como aditivo acelerante, debe usarse
sélo 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 las Normas AASHTO M 144 6 ASTM D 98. No se debe usar en el concreto
para pavimentacion.

1.2.2.5.5.5.2. Ceniza volante
de carbéon y
otras
puzolanas
naturales o

artificiales

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

1.2.2.5.5.5.3. Escoria
granulada de

alto horno
Cuando se les emplee como aditivo mineral en el concreto, deben cumplir

con lo indicado en las Normas AASHTO M 302 y ASTM C 989, para grados 100
y 120.
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1.2.2.5.5.5.4. Humo de silice

(o microsilice)

Al emplearse como aditivo mineral en el concreto, debe cumplir con lo
indicado en las Normas AASHTO M 307 y ASTM C 1240.

Los aditivos Ceniza Volante de Carbdén 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.

1.2.2.5.5.5. Aditivos
expansivos y
reductores de

contraccion

Cuando se especifigue el uso de estos aditivos (para cementos
expansivos o cementos de contraccion compensada), estos materiales deben
cumplir con la Norma 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 que se trate (Roman,
2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto
Hidraulico, p. 68-71).
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1.2.2.5.6. Requisitos para la clase y

resistencia del concreto

El concreto de cemento hidraulico para pavimentos, debe ser como
minimo clase 24,5 MPa (3 500) con una resistencia a compresién segun la
Norma AASHTO T 22 (ASTM C 39), promedio minima de 24,5 MPa (3 500 psi)
y una resistencia a la flexion segun Norma AASHTO T 97 (ASTM C 78),
promedio minima de 3,8 MPa (550 psi), determinadas sobre especimenes
preparados segun Norma la 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 por ciento, debe usarse un concreto de clase 28 (4
000 psi) o mayor, con una resistencia a la flexién segun la Norma AASHTO T
97 (ASTM C78) promedio minima de 4,5 MPa (650 psi) o mayor (Roman, 2008.
Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto
Hidraulico, p. 71).

1.2.3. 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 hormigdén, ocurre a muy temprana edad, como
consecuencia de cambios de temperatura durante los procesos de hidratacién y

fraguado, asi como por la pérdida de agua por evaporacion (Roman, 2008.
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Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto
Hidraulico, p. 55).

Segun evaluaciones efectuadas, en la actualidad en el caso puntual de los
pavimentos construidos en Guatemala, se presentan fallas que probablemente
no se tenian contempladas por sus disefiadores y de las cuales a continuacién
se hacen referencia (Roman, 2008. Tesis: Método Constructivo de Losas Cortas

en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 87):

o Falla por alabeo

o Falla en juntas

o Falla por choque entre losas

o Fallas de corte longitudinal o transversal

o Asentamiento de losas

o Desplazamientos longitudinales y transversales en losas
o Erosion o desgaste de superficie

° Perdida de reflectividad

1.2.31. Falla por alabeo

Este tipo de falla se ha establecido que, es la consecuencia principalmente
por los efectos generados por cambios severos de temperatura, pero la
contraccion y expansion inducida por estos cambios de temperatura 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, lo que
genera esfuerzos de tension en el hormigon, que a su vez generan fisuracion

transversal en el pavimento.
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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 patrén de agrietamiento se presenta con separaciones
cortas y poco anchas, mientras que en subbases granulares se presentan

separaciones mayores y con mayor ancho.

La fisuracion también puede ocurrir a edades mayores, cuando el concreto
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 figuras 13 y 14 (Covarrubias, 2005. Pavimentos Delgados de Concreto
[PDF], Recuperado en Noviembre de 2007, del sitio Web del Instituto Chileno: <

http//www.ich.cl/pavimentos_delgados>, p. 1-33).

Figura 14. Efecto de falla generado por la aplicacion de cargas

vehiculares con existencia de alabeo

_— . ' - o, -
oy ¢ el L Ty
B e e

Ts = temperatura de la cara superior de la losa

Ti temperatura de la cara inferior de la losa

Fuente: Roman, 2008.
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Deformacion de la losa durante el dia, origen de la grieta por carga

Figura 15. Efecto de falla generados por la aplicacion de cargas
vehiculares con existencia de alabeo

IE X T| tratico

2esD propig

Fisura

Fuente: Roman, 2008.

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

Debe tenerse especial cuidado con 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 infiltracién 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 disefo del pavimento, sino que obedece a malos controles en la calidad

constructiva de los mismos, generando asi un deterioro prematuro.
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1.2.3.2. Fallas en juntas (de esquina)

Con la innovacion en la dimension de losas, métodos constructivos, y sus
controles para ejecucion, 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 desportillado prematuro ocasionado por
la concentracion de esfuerzos en areas de corte, las cuales resultan ser criticas
y susceptibles a fallas de distintos tipos (Roman, 2008. Tesis: Meétodo

Constructivo de Losas Cortas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, p. 44).

A continuacion se muestra la zona de falla usual en las juntas de

continuidad constructiva en los pavimentos de concreto hidraulico, ver figura 15.

Figura 16. Zona de falla en juntas de continuidad constructiva del

pavimento

Zona de falla

Pasador

Fuente: Roman, 2008.
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Entonces, es necesario reflejar la importancia que tiene la distancia entre
las juntas longitudinales y transversales en el pavimento terminado, a
continuacion se muestra el tipo de falla localizado durante la evaluacion (ver

anexo 1).

1.2.3.3. Falla por choque entre losas

Este tipo de fallas es comun cuando en la estructura del pavimento, las
capas inferiores a la carpeta de rodadura, entiéndase la subrasante o bien el
material de base, no tiene las prestaciones requeridas de valor soporte, o bien,
cuando entre de la carpeta de rodadura y la superficie inmediata inferior es
susceptible a deformaciones provocadas por contaminacién en los intersticios,

generando asi el desplazamiento continuo de las losa en todas direcciones.

Generalmente este tipo, es el que induce los desportillados entre losas
cuando no se encuentran localizados en las esquinas de las losas (ver anexo 2)
(Booz, Allen & Hamilton, Barrriga Dall'Orto y Wilbur Smith, 1999. Manual de
identificacion, clasificacion y tratamiento de fallas en pavimentos urbanos

volumen VIl informe final, p. 102).

1.2.3.4. Falla a corte longitudinal o transversal

Este tipo de falla puede tener diferentes causas, generalmente se ha
considerado que obedece en gran parte a una insuficiencia en el espesor de la
losa, pero también deja abierta la posibilidad a una deficiente capacidad de
transmision de carga en los materiales que componen la base o subbase de los
pavimentos, generalmente se presentan como se muestra en la figura 16 (ver
anexo 3) (Booz, Allen & Hamilton, Barrriga Dall'Orto y Wilbur Smith, 1999.
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Manual de identificacion, clasificacion y tratamiento de fallas en pavimentos

urbanos volumen VIl informe final, p. 88-92).

Figura 17. Forma en que se presenta la falla a corte longitudinal o
transversal
Grietas P
Losas transversales Losas

Grigtas
Grietas transversales
transversales Losas
Junta longitudinal = Junta transversal
Fuente: elaboracion propia.
1.2.3.5. Falla por asentamiento de losas

La falla por asentamiento de losas, es generalmente consecuencia de un
bajo valor soporte del material de base o bien de la subbase, usualmente esta
condicidn se genera por materiales contaminados, suelos con alto contenido de
humedad donde el suelo de fundacion tiene la presencia de limos y arcillas
expansivas, ver figura 17 (Booz, Allen & Hamilton, Barrriga Dall’Orto y Wilbur
Smith, 1999. Manual de identificacion, clasificacion y tratamiento de fallas en

pavimentos urbanos volumen VIl informe final, p. 79-82).
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Figura 18. Falla caracteristica de asentamiento en losas

i [T]]
T [ T

Fuente: elaboracién propia.

1.2.3.6. Falla por desplazamiento de losas

longitudinal o transversal

Se pretende establecer como un tipo de falla, la deficiencia generada por
el desplazamiento de las losas, tanto longitudinal, como transversal; esta
condicion de falla se origina principalmente en los pavimentos que no poseen
ningun tipo de refuerzo estructural, como principal consecuencia del
desplazamiento de las losas, se tiene la contaminacion de los componentes de
las capas inferiores del pavimento, asi el aumento de humedad con las
precipitaciones pluviales, dejando susceptible a la erosién el resto del
pavimento (ver anexo 4) (Booz, Allen & Hamilton, Barrriga Dall’Orto y Wilbur
Smith, 1999. Manual de identificacion, clasificacion y tratamiento de fallas en

pavimentos urbanos volumen VIl informe final, p. 99-100).
1.2.3.7. Erosién y desgaste de superficie

La superficie de la carpeta de rodadura del pavimento, es tan importante
como el resto de los componentes y caracteristicas del pavimento, es la
superficie la que de primera mano esta sometida a las aplicaciones de carga y
efectos abrasivos y demas deterioros del pavimento, siendo de vital importancia

del tipo y calidad de textura superficial.
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Se ha considerado como falla la erosion y desgaste de la superficie,
cuando los pavimentos no tienen suficiente tiempo de prestar su servicio, y ya
presenta desgaste superficial (Booz, Allen & Hamilton, Barrriga Dall'Orto y
Wilbur Smith, 1999. Manual de identificacion, clasificaciéon y tratamiento de

fallas en pavimentos urbanos volumen VIl informe final, p. 68-72).

1.2.3.8. Pérdida de reflectividad

Los pavimentos de concreto hidraulico en su concepciéon, deben brindar
muy buena reflectividad cuando se conduce sobre ellos, principalmente por la
noche, es por esto que debe clasificarse como falla si existe deficiencia alguna
en esta caracteristica; la calidad de la reflectividad quedara a criterio del
disefiador, utilizando como unidad de medida la cantidad de luxes que
obviamente debe ser superior al de un pavimento asfaltico (Booz, Allen &
Hamilton, Barrriga Dall’Orto y Wilbur Smith, 1999. Manual de identificacion,
clasificacion y tratamiento de fallas en pavimentos urbanos volumen VIl informe
final, p. 68-72).

En Guatemala el problema es generalizado para este tipo de pavimento,
debido a lo anterior como consecuencia del deterioro del parqué vehicular en el
pais, y a la falta de regularizacién para el transporte pesado y el control en el

derrame de productos que transportan.
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2. LOCALIZACION Y UBICACION DE LOS PAVIMENTOS
OBJETO DE SEGUIMIENTO Y EVALUACION

En este capitulo se establecera la ubicacion y localizacién de cada uno de
los tramos que son objeto de seguimiento, se hara la referencia de la ubicacion
kilomeétrica, tomando como punto de origen la referencia del kilometraje que
parte de la capital de la Republica de Guatemala, hacia cada uno de los tramos

carreteros.

Como referencia, debe hacerse notar que la construccion de pavimentos
hidraulicos ha sido una practica de hace varios afios en Guatemala (desde el
afno de 1983), pero se ha tratado de innovar en la construccion de los mismos,
con la utilizacién del método de losas cortas en tramos de alto nivel de trafico e

importancia econémica para el pais.

Los tramos carreteros que hasta el dia de hoy se han construido en
Guatemala, se ubican de forma radial del centro del pais hacia el norte, sur
oriente y occidente, como consecuencia de la importancia econémica que

representa.
A continuacion, la ubicacion y localizacion especifica de los pavimentos

bajo seguimiento, y cuya caracteristica general, es la aplicacién del método

constructivo de losas cortas (ver figura 18).
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Figura 19. Localizacion general de los pavimentos en evaluacién

Rehab.  CA-1

Chiama e Rehab. Y
X ) OCC | . s
Rehab. CA-1 OCC ki ampliacion CA-9
(Guatemala i
(Tecpan- Los | Norte

San Lucas)
Encuentros)

Rehab. CA-1 Oriente
(Barberena)

Autopista
Escuintla-Puerto Quetzal

Fuente: Roman, 2008.
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21. Localizacion y descripcion de los tramos carreteros objeto de

seguimiento

En esta seccion se describen las caracteristicas de longitud, punto
kilométrico de evaluacion y localizacién geografica de los tramos carreteros

objeto de seguimiento.

21.1. Rehabilitacion CA-1 OCC Tecpan - Los Encuentros

Tramo que se encuentra en construccion, por lo que aun no se determina
la longitud final, se incluye dentro de los tramos evaluados el método
constructivo utilizado y el deterioro presentado de forma prematura, localizado
al nor-occidente de Guatemala, evaluado en el punto kilométrico 93+000 de la
carretera CA-1 occidente, carretera que comunica al departamento de

Chimaltenango y Solola (ver figura 19).

Figura 20. Rehabilitacion CA-1 OCC Tecpan - Los Encuentros
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Baja Verapaz
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< Guatemala
o Sacate :

Retalhulet
sSuchitepequez

Escuintla Santa Rosa

~

PACIFIC OCE}—'\

Fuente: Roman, 2008.
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Tramo carretero de 43,88 kilometros de longitud, localizado al sur
occidente de Guatemala, evaluado en el kilométrico 95+000 de la carretera CA-
9 sur, carretera que comunica la cabecera departamental de Escuintla y la

estacion portuaria Quetzal, (ver figura 20).

Figura 21. CA-9 Sur Autopista Escuintla — Puerto Quetzal

Fuente: Roman, 2008.

2.1.2. Rehabilitacion CA-9 Norte Guatemala — Agua Caliente

Rehabilitacion del tramo carretero de 20,75 kildmetros de longitud,
localizado al nor oriente de Guatemala, evaluado en el punto kilométrico 9+800
de la carretera CA-9 norte, carretera que comunica la capital de Guatemala y la

cabecera departamental de El Progreso (ver figura 21).
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Figura 22. Rehabilitacion CA-9 Norte Guatemala — Agua Caliente
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Fuente: Roman, 2008.
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2.1.3. Rehabilitacion CA-1 Occidente Ciudad San Cristébal —

San Lucas Sacatepequez - Santa Lucia Milpas Altas

Rehabilitacion del tramo carretero de 18,2 kildbmetros de longitud,
localizado al nor occidente de Guatemala, evaluado en el punto kilométrico
24+500 de la carretera CA-1 occidente, carretera que comunica la capital de
Guatemala, San Lucas Sacatepéquez y Santa Lucia Milpas Altas, los 2 ultimos
en mencién del departamento de Sacatepéquez (ver figuras 22 y 23).

Figura 23. Rehabilitacion CA-1 OCC Ciudad San Cristébal-San Lucas

Sacatepéquez - Santa Lucia Milpas Altas

Fuente: Roman, 2008.
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Figura 24. Rehabilitacion CA-1 OCC Ciudad San Cristébal — San Lucas

Sacatepéquez - Santa Lucia Milpas Altas

Fuente: Roman, 2008.

214. Rehabilitacion CA-9 sur Amatitlan — Palin Escuintla

Rehabilitacion del tramo carretero de 7,00 kildbmetros de longitud,
localizado al sur occidente de Guatemala, evaluado en el punto kilométrico
33+000 de la carretera CA-9 sur, carretera que comunica el municipio de
Amatitlan del departamento de Guatemala, y el municipio de Palin del

departamento de Escuintla (ver figura 24).
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Figura 25. Rehabilitacion CA-9 sur Amatitlan — Palin

Fuente: Roman, 2008.

2.1.5. Rehabilitacion CA-1 oriente Pueblo Nuevo Vinas - El

Cerinal

Rehabilitacion del tramo carretero de 4,9 kildmetros de longitud, localizado
al sur oriente de Guatemala, evaluado en el punto kilométrico 44+300 de la
carretera CA-1 oriente, carretera que comunica Pueblo Nuevo Vifas, y El

Cerinal, ambos del departamento de Santa Rosa (ver figura 25).
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Figura 26. Rehabilitacion CA-9 oriente Pueblo Nuevo Viihas — Cerinal

Fuente: Roman, 2008.

2.2 Tipos y caracteristicas constructivas de los pavimentos bajo

seguimiento

Los pavimentos de los tramos carreteros que son objeto de seguimiento,
en su mayoria utilizan el mismo método constructivo, aunque con el pasar del
tiempo se han realizado cambios como consecuencia del comportamiento que
los mismos han tenido en el tiempo, a continuacion se describen para cada

caso las caracteristicas constructivas principales y sus cambios:
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2.21. Rehabilitacion CA-1 OCC Tecpan - Los Encuentros

Este tramo carretero es rehabilitado desde su inicio con la utilizacion del
método constructivo de losas cortas, sin utilizar refuerzo estructural,

presentando las caracteristicas mostradas en la tabla I.

Tabla l. Caracteristicas rehabilitacion CA-1 OCC Tecpan - Los
Encuentros
CARACTERISTICA Calzada Derecha Calzada lzquierda
METODO CONSTRUCTIVO LOSAS CORTAS LOSAS CORTAS

DIMENSIONAMIENTO DE

1,80m x1,80m 1,80 mx 1,80 m
LOSAS
DIRECCIONAMIENTO DE Perpendicular ambos Perpendicular ambos
CORTE EN LOSAS sentidos sentidos

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. CA-9 sur autopista Escuintla — Puerto Quetzal

Inicialmente se construye la autopista que une la cabecera departamental
de Escuintla con Puerto Quetzal (actualmente via con direccién norte-sur),
posteriormente se complementa la autopista con la construccidon del pavimento

en direccion (sur-norte), con las caracteristicas mostradas en tabla Il.
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Tabla Il. Caracteristicas autopista Escuintla - Puerto Quetzal
. Calzada Derecha (Norte- | Calzada Izquierda  (Sur-
CARACTERISTICA
Sur) Norte)
. LOSAS
METODO CONSTRUCTIVO LOSAS CORTAS

TRADICIONALES

DIMENSIONAMIENTO DE
LOSAS

42mx3,5m

Variable (1,8 ma 2,0 m)

DIRECCIONAMIENTO DE
CORTE EN LOSAS

Perpendicular ambos

sentidos

Variable (perpendicular y

con esviaje de 30 grados)

2.2.3.

Este tramo carretero es rehabilitado desde su inicio con la utilizacién del

método constructivo de

losas cortas,

Fuente: elaboracion propia.

presentando las caracteristicas de la tabla lll.

sin utilizar

Rehabilitacion CA-9 norte Guatemala — Agua Caliente

Tabla lll. Caracteristicas rehabilitacion CA-9 norte Guatemala - Agua
Caliente
CARACTERISTICA Calzada (Norte-Sur) Calzada (Sur-Norte)
METODO CONSTRUCTIVO LOSAS CORTAS LOSAS CORTAS
DIMENSIONAMIENTO DE 1.80m x1.80 m 1.80 m x 1.80 m

LOSAS

DIRECCIONAMIENTO DE
CORTE EN LOSAS

Perpendicular ambos

sentidos

Perpendicular ambos

sentidos

Fuente: elaboracion propia.

61

refuerzo estructural,




2.2.4. Rehabilitacion CA-1 occidente Ciudad San Cristobal —

San Lucas Sacatepequez - Santa Lucia Milpas Altas

Este tramo carretero es rehabilitado desde su inicio con la utilizacion del
método constructivo de losas cortas, sin utilizar refuerzo estructural,

presentando las caracteristicas de la tabla IV.

Tabla IV. Caracteristicas rehabilitacion CA-1 occidente Ciudad San

Cristobal-San Lucas Sacatepéquez-Santa Lucia Milpas Altas

CARACTERISTICA Calzada (Norte-Sur) Calzada (Sur-Norte)
METODO CONSTRUCTIVO LOSAS CORTAS LOSAS CORTAS
DIMENSIONAMIENTO DE

1,80 m x1,80m 1,80 mx 1,80 m
LOSAS
DIRECCIONAMIENTO DE Perpendicular ambos Perpendicular ambos
CORTE EN LOSAS sentidos sentidos

Fuente: elaboracién propia.

2.2.5. Rehabilitacion CA-9 sur Amatitlan — Palin Escuintla
Este tramo carretero es rehabilitado desde su inicio con la utilizacion del

método constructivo de losas cortas, sin utilizar refuerzo estructural,

presentando las caracteristicas de la tabla V.
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Tabla V. Caracteristicas Rehabilitacion CA-9 sur Amatitlan - Palin

Escuintla

CARACTERISTICA Calzada (Norte-Sur) Calzada (Sur-Norte)
METODO CONSTRUCTIVO LOSAS CORTAS LOSAS CORTAS
DIMENSIONAMIENTO DE

1,80 mx 1,80 m 1,80 mx 1,80 m

LOSAS
DIRECCIONAMIENTO DE Perpendicular ambos Perpendicular ambos
CORTE EN LOSAS sentidos sentidos

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6. Rehabilitacion CA-9 oriente Pueblo Nuevo Vinas - El

Cerinal, Barberena, Santa Rosa

Este tramo carretero es rehabilitado desde su inicio con la utilizacion del
método constructivo de losas cortas, sin utilizar refuerzo estructural,

presentando las caracteristicas de la tabla VI.

Tabla VI. Caracteristicas rehabilitacion CA-9 oriente Pueblo Nuevo

Viinas - El Cerinal

CARACTERISTICA Calzada (Norte-Sur) Calzada (Sur-Norte)
METODO CONSTRUCTIVO LOSAS CORTAS LOSAS CORTAS
DIMENSIONAMIENTO DE

1,80 m x 1,80 m 1,80 mx 1,80 m
LOSAS
DIRECCIONAMIENTO DE Perpendicular ambos Perpendicular ambos
CORTE EN LOSAS sentidos sentidos

Fuente: elaboracion propia.
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3. SEGUIMIENTO DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO Y SU CONDICION FiSICA A FEBRERO DE
2012

Este capitulo contiene consignada la referencia de la condicion fisica al
mes de febrero de 2012, de los tramos carreteros bajo seguimiento, dichas
condiciones se han evaluado a nivel visual con la finalidad que a simple vista se

pueden establecer el tipo de falla, su caracteristica y el sector de ubicacion.

3.1. Antecedentes

La mayoria de los pavimentos descritos en el capitulo 2 han sido
seleccionados por la importancia que los mimos tienen como medio de
desarrollo en el pais, es por esto que se hace necesario realizar el seguimiento
del comportamiento de los mismos, como consecuencia de los distintos

meétodos que se han empleado en su construccion.

3.1.1. Respecto al método constructivo

En un inicio los pavimentos de este tipo, se construyeron con métodos
tradicionales a nivel de dimensionamiento de losas, con los cuales fue
necesario incluir algun tipo de refuerzo estructural, pero segun Covarrubias, con
la aplicacién del menor dimensionamiento de losas, reduccidn de espesor en
carpeta de rodadura y la omision de refuerzo estructural, se hace necesario

establecer su clasificacion.
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3.1.2. Respecto a caracteristicas de falla antes mencionadas

Segun experiencias sobre este tipo de pavimentos, los métodos
tradicionales de construccion presentan fallas similares, dentro de las cuales
destacan las fallas de esquina, fallas longitudinales, fallas transversales de
corte a mitad de la losa y desgaste de superficie; en la actualidad con la
construccion con nuevos meétodos constructivos se han detectado nuevos tipos
de falla, dentro de las cuales estan las fallas por choque entre losas,
desplazamiento de losas en el sentido longitudinal y transversal, y

deformaciones verticales entre losas.

3.2, Condicién actual de los pavimentos bajo seguimiento

En este subcapitulo se hara la descripcion y tabulacion de las condiciones
generales, tanto de sus condiciones iniciales, como de la condicion actual,
caracteristicas de falla puntual en cada uno de los tramos de pavimentos que

son objeto de seguimiento.

3.21. Descripcion de las condiciones fisicas

Estudios previos (Roman, 2008) proponen para realizar la descripcion del
estado de condiciones fisicas de los pavimentos, una clasificacién del grado de
deterioro en funcion de la cantidad de fallas localizadas en tramos de
evaluacion, criterio que se tomara como base para realizar el seguimiento de

este tipo de pavimentos.

A continuacion se presentan los tipos de fallas estructurales que se han

tomado en consideracion para realizar el seguimiento de los pavimentos:
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o Falla de esquina (desportillado)

o Falla por choque entre losas (desportillado)

o Falla de corte longitudinal o transversal

o Separacion o deslizamiento de losas longitudinal o transversal
o Asentamiento o bombeo en losas (deformacion vertical)

o Desgaste en la carpeta de rodadura

Los estudios previos (Roman, 2008) sugiere que la clasificacion del grado
de deterioro de los pavimento en evaluacion, sea considerado en funcién del
tipo de deterioro presente a nivel de fallas presentes, tomando como referencia
una ubicacion arbitraria dentro del tramo en evaluacidn, en una longitud de
evaluacion de 1 kilometro en todos los carriles, y en ambas calzadas del tramo,

cuando estas contengan mediana es su estructura, ver tabla VII.

Tabla VIl.  Clasificacion del grado de deterioro en funcién del niumero de

fallas localizadas

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

Fuente: Roman, 2008.

Debe también considerarse la edad de los pavimentos y las fallas
presentes, con la finalidad de realizar el mantenimiento preventivo y en el caso

extremo el mantenimiento correctivo.
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Tomando en consideracion lo anterior, se sugiere el monitoreo constante
de los pavimentos una vez por afo, para determinar su desempefio real
respecto a las solicitaciones de trafico y evaluaciones inmediatas cuando se
presente algun tipo de falla irregular que pudiera generar incomodad o riesgo

para el conductor.

En el caso especifico de este informe, se establecen referencias de
ubicacion kilométrica especifica, para que sirvan para la realizacion de
evaluaciones posteriores en el mismo sector del tramo carretero y establecer de

mejor manera su comportamiento estructural.

A continuacién se presentan las condiciones estructurales iniciales, de

disefio y método constructivo de los pavimentos bajo seguimiento, ver tabla VIII.
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Condicién respecto al tiempo de servicio prestado

3.2.2.

A continuacién se presentan las condiciones de los pavimentos bajo

seguimiento, segun el tiempo de servicio que han prestado desde la finalizacion

de su construccion hasta el dia que se realizé la evaluacion visual, ver tabla 1X.

Condicion actual segun tiempo de servicio

Tabla IX.
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Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Anadlisis de datos obtenidos en evaluacion fisica de los

pavimentos

En funcién de las caracteristicas fisicas que han presentado actualmente
los pavimentos bajo seguimiento, se realiza el analisis de forma comparativa
de los datos que referencia al tipo y cantidad de fallas presentes, en la

actualidad y los registros previos que se tiene sobre los mismos.

3.3.1. Registros anteriores de los pavimentos bajo

seguimiento

Los pavimentos de concreto hidraulico han generado con anterioridad la
interrogante respecto al comportamiento estructural de los mismos, donde se ha
utilizado el método constructivo de losas cortas, inicialmente se realizo un
estudio sobre los mismos, donde se realizd una evaluacion visual para

establecer las condiciones que en ese momento presentaban los pavimentos.

A continuacion se presentan los datos reflejados en el estudio inicial
(Roman, 2008) respecto al comportamiento de los pavimentos, se establecen
las principales caracteristicas de fallas localizadas en un periodo de tiempo
especifico de servicio de los pavimentos, se establecen también las
caracteristicas de deterioro en ese mismo periodo de servicio, ver tablas Xl y
XIL.
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A continuacion se presentan los datos necesarios para realizar el analisis

comparativo de datos de registros existentes anteriores, y datos actualizados,
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Tabla XIV. Condicién actual segun tiempo de servicio
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Fuente: elaboracién propia.

Realizando el andlisis de los datos de registros anteriores y de los datos

recopilados en la evaluacion actual de la condicion estructural de los
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pavimentos, se establece el siguiente comportamiento de deterioro que han

presentado los pavimentos bajo seguimiento, ver tabla XV.
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Considerando los datos de la tabla XV, graficamente se tiene el siguiente

comportamiento, ver figura 26.

Grafico del comportamiento del analisis de deterioro

Figura 27.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Anadlisis del comportamiento de deterioro de los

pavimentos durante el periodo de evaluacién

Para la realizacion del seguimiento del comportamiento de los pavimentos,
construidos principalmente con el método de losas cortas, se contaba con un
registro previo respecto del deterioro de los mismos, y desde ese periodo hasta
el dia de hoy, han transcurrido 4 afos, periodo de tiempo durante el cual da la

posibilidad de determinar el siguiente comportamiento, ver tabla XVI.

Tabla XVI. Analisis comparativo del deterioro de los pavimentos segun

el periodo de evaluacién actual

Periodo de
Comportamiento de Deterioro
Tramo Evaluacion
en el periodo de evaluacion
(Anos)

Rehabilitacion CA-1 Occidente Tecpan —

4 Aumento
Los Encuentros
CA-9 Sur Autopista Escuintla — Puerto

4 Lado derecho estable
Quetzal
CA-9 Sur Autopista Escuintla — Puerto

4 Lado izquierdo aumentd
Quetzal
Rehabilitacion CA-9 Norte Guatemala —

4 Aumento
Agua Caliente
Rehabilitacion CA-1 Occidente Ciudad
San Cristébal — San Lucas Sacatepequez- 4 Estable
Santa Lucia Milpas Altas
Rehabilitacion CA-9 Sur Amatitlan — Palin

4 Estable
Escuintla
Rehabilitacion CA-1 Oriente Pueblo
nuevo Vinas - El Cerinal, Barberena, 4 Aumento
Santa Rosa

Fuente: elaboraciéon propia.
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4. INTERPRETACION DEL ANALISiS DE SEGUIMIENTO

4.1. Generalidades

Este capitulo contiene la interpretacion del analisis comparativo de datos
obtenidos sobre los pavimentos bajo seguimiento, haciendo referencia a la
importancia del refuerzo estructural en los pavimentos, se resumiran las
caracteristicas que hacen diferencia entre los métodos tradicionales y la
innovacién en el método constructivo de losas cortas en pavimentos de

concreto hidraulico.

Con la finalidad de tener una acertada interpretacion de los resultados
para el analisis realizado, se ha considerado la mayor cantidad de informacion
posible, aunque en el caso especifico de los pavimentos bajo seguimiento, se
han realizado observaciones iniciales (Roman, 2008) sobre su deterioro pero
aun no se lleva el registro real de su comportamiento por estar empleando el

método constructivo de losas cortas en Guatemala.

4.2. Analisis de los métodos constructivos empleados en los

pavimentos bajo seguimiento
El analisis realizado en este subcapitulo, muestra las diferencias, ventajas

y desventajas, de los métodos constructivos, empleados en la construccion de

pavimentos bajo seguimiento.
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4.2.1. Método constructivo para Pavimentos de Concreto

Hidraulico con Refuerzo Estructural (PCH RA)

Este tipo de método constructivo, contempla en la estructura del
pavimento la utilizacion de elementos estructurales de refuerzo con la finalidad
que este refuerzo ayude a absorber la transmision de las cargas vehiculares al

pavimento, reduciendo el deterioro en su tiempo de servicio.

El método constructivo de pavimentos con refuerzo estructural, toma en

consideracion los aspectos siguientes:

o Para la utilizacion del método constructivo de pavimentos con refuerzo
estructural, determina una mayor cantidad de tiempo para la ejecucién de
la construccion de la carpeta de rodadura, dicho incremento en el tiempo
de construccidén resulta ser consecuencia del armado de estructuras
usualmente de acero, y otros dispositivos adicionales que permiten

construir de forma eficiente con el método constructivo.

o En funcidén de la cantidad de cargas vehiculares de disefo, puede llegar

a ser necesario utilizar grandes espesores de carpeta de rodadura.

o Establece la necesidad de construir juntas especiales de continuidad

constructiva longitudinal y transversal.
o Usualmente este método constructivo establece la necesidad de aplicar

sellos en los cortes longitudinales y transversales en las losas como

proteccidon del pavimento.
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Considerando las caracteristicas de deterioro establecidas en la
evaluacion actual de los pavimentos bajo seguimiento, este método resulta ser
una buena alternativa constructiva, a pesar de presentar un mayor valor
economico de inversion inicial, si adicionalmente se considera el valor que
representa al mantenimiento periddico comparado con el método constructivo

de losas cortas o pavimentos de baja durabilidad.

4.2.2. Método constructivo de losas cortas en Pavimentos de
Concreto Hidraulico sin elementos de transferencia
(PCH S)

Segun el método, la distribucion de cargas en el pavimento mejora
considerablemente, ya que por la menor concentracion de cargas vehiculares
por losa, se espera un mejor rendimiento del pavimento, adicionalmente a las
ventajas estructurales que induce, ya que con la innovaciéon del método se
evitan en la mayoria de los casos, la utilizacion de elementos de transferencia

de carga.

La construccion de este tipo de pavimento, se basa principalmente en la
durabilidad y bajo mantenimiento que se espera de este tipo de pavimentos.
Aunque todavia no ha sido avalado por la norma AASHTO, PCA u otra entidad,

se debe considerar como un método experimental.

Considerando que cualquier método constructivo que se utilice debe
cumplir con los requerimientos y calidades de las bases y subbases, la
construccion de la capa de rodadura con el método de losas cortas desde el
punto de vista constructivo, presenta las siguientes propiedades segun su

promotor Juan Pablo Covarrubias:
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o El disefio establece la reduccion considerable del espesor de la carpeta.
o No requiere la utilizacion de elementos de transferencia de carga

vehicular en la estructura de pavimento.

o Junta constructiva sencilla
o No emplea sello de juntas transversal o longitudinal
o Requiere de una cantidad considerable de cortes de losa para garantizar

su forma geométrica.

Actualmente el método constructivo de losas cortas puede representar en
un inicio una menor inversion econdmica, comparada con otros métodos
constructivos donde se emplean elementos de transferencia de carga, pero
actualmente, segun la evaluacion realizada, este método presenta un deterioro

prematuro en los pavimentos bajo seguimiento y evaluacion.

4.3. Analisis sobre la utilizacion de pavimentos de concreto hidraulico

como pavimentos durables

La decisidon de construir este tipo de pavimento, pretende una disminucion
de los costos de operacion, haciendo el analisis estadistico financiero a largo
plazo entre 2 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 peridédicas

(mantenimientos) para seguir brindando servicio.
La estructura disefiada por durabilidad tiene una inversion inicial mayor,

pero no deberia necesitar mantenimientos ni reparaciones mayores para seguir

brindando servicio y no acarrear costos operativos, ver figura 27.
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Figura 28. Andlisis comparativo de inversion versus tiempo entre

estructura durable y no durable

5 A Estructura nodurable
£ A
c
— Estructura durable Costos de
mantenimiento y
operativos
— Y
_ >
Tiempo [afios]

to t(a) fn)

Fuente: Roman, 2008.

Segun el analisis comparativo efectuado de los tramos en seguimiento y
evaluacion, se establecid que evidencian la aparicion de fallas que se
consideran prematuras, siendo consecuencia dichas fallas, por el empleo del
método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico,
consecuencia de la reduccion considerable de espesores y el uso empleo de
dicho método constructivo para realizar trabajos de rehabilitacién de carpeta de
rodadura, en tramos carreteros en donde anteriormente existian pavimentos de

concreto asfaltico.

De los tramos carreteros en seguimiento y evaluacion, se establecié que
los que poseen por lo menos 1 afo de estar en funcionamiento, presentan
caracteristicas fisicas y de deterioro, que obligan cambiar el método
constructivo, por no cumplir con sus finalidades de disefio, las cuales tendrian

que ser pavimentos durables y de bajo mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado el seguimiento del comportamiento fisico y de deterioro,
de los principales pavimentos hidraulicos, en los cuales se emple6 para
la construccidon, el método constructivo de losas cortas, creando un
nuevo registro actualizado del comportamiento de deterioro que han

presentado dichos pavimentos.

Se han creado registros especificos de ubicacion referenciados a nivel
cartografico, para poder continuar con el seguimiento, evaluacion fisica y
de deterioro, de los pavimentos que han sido objeto de estudio; puntos
especificos que localizan los tramos carreteros en donde se ha empleado
el método constructivo de losas cortas para su construccion, los cuales
serviran para fortalecer los criterios de mejora a los sistemas

constructivos.

Segun registros existentes sobre el comportamiento fisico y de falla de
este tipo de pavimentos y su método constructivo, se habia establecido
que los tramos que han sido evaluados, habian presentado en edades
tempranas de servicio deterioro prematuro; con el seguimiento realizado,
se establece que los pavimentos han sufrido un incremento en el

deterioro fisico reflejado en el analisis de fallas.

Segun el analisis efectuado y el cual refleja un incremento considerable
en el deterioro de los pavimentos que han sido objeto de seguimiento y
evaluacion, se establece que aunque el método constructivo de losas

cortas, puede representar en un inicio una menor inversion econémica
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comparada con otros métodos en donde se emplean elementos de
transferencia de carga y refuerzo estructural, estos presentan deterioro
prematuro; por lo cual no cumplen con su sus finalidades de diseno, las
cuales son durabilidad y bajo mantenimiento. Por tales motivos no se
considera un método constructivo viable para el uso en la construccion
de pavimentos de concreto hidraulico, con altos solicitudes de trafico

vehicular.
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RECOMENDACIONES

Deben monitorearse de forma continua los tramos carreteros donde se
ha construido este tipo de pavimentos y especialmente aquellas en los
que se haya empleado el método constructivo de losas cortas, con la
finalidad de tener de forma periddica registros confiables del

comportamiento fisico y de falla, de dichos pavimentos.

Realizar el seguimiento y evaluacion de este tipo de pavimentos
utilizando como referencia la ubicacion cartografica especifica, con una
periodicidad de 2 afos, para crear una base de datos que pueda
referenciar el comportamiento de este tipo de pavimentos y su método

constructivo.

Previamente a construir un pavimento de este tipo y su refuerzo
estructural, deben considerarse los registros historicos del
comportamiento fisico del método constructivo a emplear, pues si desde
edades tempranas algunos métodos presentan deterioro prematuro como
el método constructivo de losas cortas; deben evaluarse las razones que
originan dicho problema y sustituirse por el uso de métodos confiables,
como los pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo de acero

continuo.

Los pavimentos de concreto hidraulico pueden ser considerados como
pavimentos durables, una vez presten servicio adecuado al usuario en el
tiempo establecido de disefio, por lo cual no debiera presentar ningun

tipo de deterioro prematuro en la fase inicial de puesta en servicio, como
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es el caso de los pavimentos construidos con el método constructivo de
losas cortas; razon por la cual no se recomienda el empleo del método
constructivo de losas cortas en la construcciéon de pavimentos con alto
requerimiento de trafico.
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ANEXOS

Forma en que se presenta la falla de esquina localizada en pavimentos
bajo seguimiento, CA-9 sur Autopista Escuintla — Puerto Quetzal, lado
izquierdo (sur-norte), 11/02/2012, kilometro 95+000 — 96+000.

Forma en que se presenta la falla por choque entre losas en pavimentos
bajo seguimiento, CA-9 norte Guatemala — Agua Caliente, 12/02/2012,
kilometro 9+800 — 10+800.

Forma que se presenta la falla a corte longitudinal o transversal, CA-9
sur autopista Escuintla — Puerto Quetzal, lado izquierdo (sur-norte),
11/02/2012, kilometro 95+000 — 96+000.

Forma en que se presenta la falla por desplazamiento longitudinal y
transversal de losas en pavimentos bajo seguimiento, CA-1 oriente
Pueblo Nuevo Vihas — El Cerinal, Barberena, Santa Rosa, 12/02/2012,
kilometro 44+300 — 45+300.
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1. Anexo 1

Fuente propia: forma en que se presenta la falla de esquina localizada en pavimentos bajo
seguimiento, CA-9 sur autopista Escuintla — Puerto Quetzal, lado izquierdo (sur-
norte), 11/02/2012, kildmetro 95+000 — 96+000.
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2. Anexo 2.

Fuente propia: forma en que se presenta la falla por choque entre losas en pavimentos bajo
seguimiento, CA-9 norte Guatemala — Agua Caliente, 12/02/2012, kildmetro
9+800 — 10+800.
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3. Anexo 3.

Fuente propia: forma en que se presenta la falla transversal o longitudinal, CA-9 sur autopista
Escuintta - Puerto Quetzal, lado izquierdo (sur-norte), 11/02/2012,
kildmetro 95+000 — 96+000.
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4. Anexo 4.

Fuente propia: forma en que se presenta la falla por desplazamiento longitudinal y transversal
de losas en pavimentos bajo seguimiento, CA-1 oriente Pueblo Nuevo
Vifas — ElI Cerinal, Barberena, Santa Rosa, 12/02/2012, kildmetro
44+300 — 45+300.
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