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GLOSARIO

AASHTO American Association of State Highway and Transportation
Officials; o sea Asociacion Americana de Oficiales Estatales

de Carreteras y Transportes.

ACI Instituto Americano de Concreto.

Aditivo Compuesto quimico que se agrega al concreto al
momento del mezclado, para mejorar sus caracteristicas y

cualidades.

Asfalto Es una mezcla de liquidos organicos altamente viscosa,
negra y pegajosa, derivada del petréleo, completamente
soluble en disulfuro de carbono y compuesta principalmente
por hidrocarburos aromaticos policiclicos. Se utiliza
frecuentemente en el rubro de la pavimentacion de calles y

carreteras.

ASTM American Society for Testing and Materials; es decir, Sociedad

Americana para Pruebas y Materiales.

Caliza Roca sedimentaria de precipitacion quimica, formada por
calcita, la cual esta compuesta de carbonato de calcio,
brillo vitreo y birrefringencia muy fuerte. Es usada para

obtener agregado fino y grueso para el concreto.



CBR

Corte en roca

ESAL

Escarificacion

Espécimen

Filita

Granulometria

California Bearing Ratio (ensayo de relacion de

soporte de California).

Consiste en excavar todo el material rocoso,
incluyendo piedras grandes que se encuentren en el

lecho o en los taludes del camino.

Equivalent Single Axle Load (Carga de eje

equivalente simple).

Consiste en la disgregacion de la superficie del
terreno, ayuda a que el suelo absorba el agua vy su
posterior compactacion a efecto de homogeneizar la
superficie de apoyo, confiriéndole las caracteristicas

prefijadas de acuerdo con su situacion en la obra.

Porcion de concreto que se considera para mostrar

las cualidades de la mezcla.

Es una roca que representa una gradacion en el
grado de metamorfismo entre la pizarra y el esquisto.
Sus minerales planares son mas grandes que los de
la pizarra, pero no lo bastante como para ser

facilmente identificables a simple vista.

Graduacion del tamafo de las piedras o granos que
constituyen los agregados fino y grueso. Método para

determinar dicha graduacion.



Geomorfologia

Hormigonado

Licuefaccioén

Lutita

Mezcladora

Oquedad

La geomorfologia estudia, por ejemplo, los rasgos del
relieve y su clasificacion, la proporcion de rocosidad,
los procesos erosivos, origen y formacion de
montafias, llanuras, valles, la dinamica de Ilos

procesos internos de la Tierra, entre otros.

Colocacion del concreto dentro de una formaleta.

Sinénimo de fundicién y de colado de concreto.

Describe el comportamiento de suelos que, estando
sujetos a la accion de una fuerza externa (carga), en
ciertas circunstancias pasan de un estado sélido a un
estado liquido, o adquiere la consistencia de un
liquido pesado. Es un tipo de corrimiento provocado

por la inestabilidad de un talud.

Es una roca sedimentaria detritica o clastica de
textura pelitica, variopinta; es decir, integrada por
detritos clasticos constituidos por particulas de los

tamafos de la arcilla y del limo.
Maquina con motor eléctrico o de combustible,
formado por un tambor para mezclar los

componentes de concreto.

Espacio vacio dentro del concreto. También se le

llama ratonera.
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Pendiente

Probeta

Remocién de derrumbes

Revenimiento

Roca carbonéatica

En el ambito de las matematicas, se llama
pendiente a la inclinacion de un elemento, ya
sea el mismo, natural constructivo o ideal,

respecto de una horizontal.

Tubo o vaso de cristal o plastico,
generalmente graduado y con pie, utilizado

para contener y medir liquidos.

Remocion de derrumbes es la operacion de
remover el derrumbe o deslizamiento del talud

original que caiga sobre la carretera.

Asentamiento del concreto cuando se ensaya

en el cono de Abrahams.

Clasicamente conocidas como calizas (rocas
para la fabricacién de la cal), los sedimentos y
sedimentitas constituidas por el anién
carbonato tienen gran importancia, no solo por
su frecuencia en el registro geolégico, sino por
su valor aplicado y por su interés cientifico.

Xl



Roca clastica

Roca Metamorfica

Paleozoico (Pzm)

Sangrado

Segregacion

Talud

Son una clase de rocas sedimentarias compuestas
de fragmentos, o clastos de roca y minerales
preexistentes acumulados mecanicamente, que se
han vuelto a consolidar en mayor o menor grado.
Cuando no se ha consolidado se prefiere emplear el

término deposito.

Rocas constituidas por esquistos, cuarcitas, pizarras,
migmatitas y filitas; se ubican en la parte central y sur
de la vertiente cordillerana. Presentan indicios de
metamorfismo retrogrado y han sufrido mas de un

periodo de deformacion.

Relacion entre la cantidad de agua que aparece en la
superficie de una muestra y la cantidad total

contenida en el concreto colocado.

Separacion en mortero y agregado grueso, causada

por el asentamiento de dicho agregado.

Para laingenieriay la arquitectura, el talud es la
diferencia que existe entre el grosor del sector
inferior del muro y el grosor del sector superior,
creando una pendiente. Esto permite que el muro
pueda resistir la presion que ejerce la tierra detras de

s

él.
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RESUMEN

Este trabajo es producto del analisis comparativo de espesores de
pavimento rigido que se realiz entre el espesor propuesto en el estudio de
Disefio del Proyecto Ruta Nacional 7E Tramo | San Julian - Chascé y esta
propuesto dentro del contrato original en la construccién y pavimentacion del
subtramo de 12.20 kildbmetros localizados entre el paraje San Julidn municipio
de Tactic, Alta Verapaz y el municipio de Tamahu, Alta Verapaz sobre la ruta
Nacional 7E, el cual es de 0.17 metros, el que se construyé que es de 0.16
metros y los calculados de 0.14metros, 0.15 metros, 0.16 metros (espesor
construido), 0.17 metros y 0.1765 metros utilizando la metodologia que
recomienda AASHTO 93 y el software Winpas para pavimentos rigidos de
carreteras, con el fin de demostrar la vida util de la losa de concreto hidraulico

de acuerdo a su espesor.

En el célculo del espesor de superficie de rodadura de concreto
hidraulico que soporte las exigencias impuestas por el transito usuario, se
tomaron en cuenta las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los suelos de
fundacién sobre los que transcurre el trazo del subtramo en estudio y el tipo de
vehiculos que integran el transito usuario actual e integraran el transito usuario

proyectado en el periodo de analisis.
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La metodologia utilizada en el calculo de espesor de losa a recomendar
para ser usada como superficie de rodadura en el subtramo en estudio, se basé
en la metodologia AASHTO 93 y el software Winpas para pavimentos rigidos,
gue es confiable por ser mecanicista e incorporar la geometria del tamafio de
las losas y el alabeo de las mismas como factores importantes en el
comportamiento de este tipo de pavimentos.

Para la realizacion de la grafica variacion del ESAL soportado con base
en la variacion del espesor de losa, se consideré el calculo del espesor de losa
en funcion del modulo de reaccion K del material de subrasante, también es una
funcién del modulo resiliente de la subrasante del proyecto (CBR al 85 %
percentil), espesor y modulo de resiliencia del material de base, profundidad de

la fundacién del pavimento rigido y pérdida de soporte) y el ESAL de disefio.
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INTRODUCCION

En Guatemala se ha iniciado con impetu la utilizacion del concreto
hidraulico en la pavimentacion de carreteras, en lugar de mezclas asfalticas
como superficies de rodadura. Como es normal, en todo lo nuevo que se
emprende es necesario hacer andlisis comparativos de la vida atil del nuevo

pavimento, principal impulsor para realizar este trabajo de investigacion.

El trabajo consiste en realizar un analisis comparativo de diferentes
espesores de losa para pavimentode concreto hidraulico, utilizando la
metodologia AASHTO 93, con el fin de demostrar la vida util de las losas de

concreto hidraulico de acuerdo a diferentes espesores.

En el capitulo 1 se detallan caracteristicas a considerar para disefiar
concreto hidraulico, tomando en cuenta los valores de reaccion K de los
materiales de la sub rasante, el entorno climatico, topografico, geoldgico y
geotécnico, asi como los factores de disefio de la estructura que soportara tanto
la losa como el transito vehicular usuario, el método de disefio de pavimento

utilizado el periodo de disefio y vida util asignada al pavimento.

En el capitulo 2 se habla de las caracteristicas de la ubicacion del
proyecto (zona de falla del rio Polochic), el clima, la vegetacion, la topografia.
Se describen los trabajos de campo realizados para calcular el espesor de la
losa, tales como CBR; TPDA, célculo del ESAL de disefio.
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En el capitulo 3 se habla de la analogia estructural del pavimento rigido,
de las propiedades mecanicas de una carpeta de rodadura tipo rigida, de las

ventajas y desventajas de estas.

En el capitulo 4 se presenta la propuesta original para la pavimentacion
rigida. El cambio de espesor de losa, el ancho de la seccion tipica y la revision
al disefio de la estructura de pavimento rigido utilizando la metodologia

AASHTO ’'93 propuesta que dio origen al presente trabajo de graduacion.

En el capitulo 5 se hace referencia al disefio de mezclas de concreto

hidraulico y se describen todos los ensayos de mecanica de suelos.

En el capitulo 6 se presenta los resultados de la comparacion de la
propuesta de pavimentos con diferentes espesores de losa variando entre
0.1765 y 0.14 metros, el resultado de la utilizacion de la metodologia AASHTO
93, se establecio una grafica de variacion del ESAL soportado, de acuerdo con
la variacion del espesor de losa, y el ESAL de disefio, la discusion de los

resultados, las conclusiones y recomendaciones.
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ANTECEDENTES

El disefio de superficies de rodadura de concreto hidraulico, en vias
terrestres de la Republica de Guatemala, ha sido analizado en algunosestudios
de investigacion, para determinar su vida Util, en estos ha quedado evidenciado,
que para obtener resultados Optimos, se debe regir a las normas constructivas
tales como: las Especificaciones Generales Para Construccion De Carreteras Y
Puentes (Caminos, 2001); ademas es conveniente consultar Normas
Internacionales, como las emitidas en AASHTO 93 y el Manual centroamericano
para disefio de pavimentos.(Iturbide, 2001). En el que se presentan
propiedades que influyen en el disefio de un pavimento de concreto y en su

comportamiento a lo largo de la vida util:

o Resistencia a la tension por flexion (S’c) o médulo de ruptura (MR)

o Mddulo de elasticidad del concreto (Ec).

Dada la gran importancia que tiene el disefio de superficies de rodadura,
es necesario consultar diferentes estudios de pavimento de concreto hidraulico
que se han realizado en otros paises en torno a esto, por lo que se consulté a la
(Universidad Politécnica Salesiana cap.8. p.292), presenta una carpeta de
rodadura tipo rigida, esta construida con concreto hidraulico, debido a su rigidez
y gran modulo de elasticidad, basa su capacidad cortante en la losa mas que en

la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base, entre otras.
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Se puede indicar que entre los trabajos consultados en Guatemala solo
se encontraron estudios de pavimento de concreto hidraulico, basados en
calidad de materiales para conseguir una mejor vida util, no asi, analisis

comparativos entre diferentes espesores de losa.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
LAS PREGUNTAS ORIENTADORAS

El problema que se encontré en el tramo en estudio San Julidn-Chasco
es la modificacion al espesor de la losa que servird de rodadura disefiado en el
estudio, ya que de 0.17 metros para tener una vida 0til de 20 afios y que es el
espesor contratado para la construccién del mismo, se autorizdé un espesor de
0.16 metros con lo que se pierden 5 afios de vida util del pavimento de concreto

hidraulico.

El cambio de espesor de losa lo autorizaron las autoridades de la
Direccion General de Caminos, debido factores econdmicos para terminar la
obra, debido a que hubo necesidad de ampliar a lo largo del tramo de 4 metros
de rodadura existente a 12 metros en corte y 11 metros en relleno, ya que la

seccion de disefio utilizada, es una seccion tipica “C”.

Al iniciar con la ampliacion que fue de méas de siete metros, se encontro
areas de roca que no existian en el estudio preliminar y menos en el
presupuesto asignado y hubo que crear el renglén de trabajo, al tocar el pie de
talud de los cerros se desestabilizaron y provocaron derrumbes, al extremo que
el renglon de movimiento de tierra (Corte en roca y remocion de derrumbes)
sobre paso6 lo asignado en el presupuesto a estos renglones de trabajo, y

resulté ser mas caro que el propio pavimento de concreto hidraulico.
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Otro factor importante que incidi6 en la construccion, es la ubicacion
geografica en la que se encuentra el Tramo San Julian-Chasco, la cual lo hace
muy especial por todas las condiciones que afectan el entorno del proyecto,
tales como las climaticas, topograficas y geoldgicas; datos que al final, no
tomarlos en cuenta sumaran componentes que pueden generar pérdidas

econOmicas significativas e incluso pérdidas humanas.

o ¢Por qué es importante utilizar la metodologia de AASHTO 93 en el
disefio de losas de concreto hidraulico para utilizarse como rodadura en
una carretera?

° ¢Por qué es importante hacer un analisis comparativo entre diferentes

espesores de losas de concreto hidraulico?

° ¢, Qué metodologia debe usarse para determinar el espesor que cumpla

con una vida util de 20 afnos, de las losas de concreto hidraulico?

° ¢Por qué es importante contar con el conteo de transito promedio diario
(TPDA)?

° ¢, Como podra determinarse el espesor de la losa a partir de las cargas

vehiculares, a las que estara sometida la estructura de pavimento?

° ¢Por qué es necesario evaluar las condiciones climaticas, topogréficas y
geoldgicas que existen en el entorno del proyecto RN 7E tramo San
Julidn — Tamahd de la Ruta Nacional 7E, para disefiar un espesor de

pavimento de concreto hidraulico?

° ¢ Podré presentarse una contrapropuesta, eligiendo el espesor adecuado,
con base en la metodologia AASHTO 937
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JUSTIFICACION

Con la culminaciéon de este trabajo, se podra demostrar que al utilizar la
Metodologia AASHTO 93 y el software Winpass, se obtendra el espesor de
losa del pavimento de concreto hidraulico adecuado, para el tiempo de vida util
disefiado, lo cual es importante debido a que la vida util del pavimento se
incrementa, beneficiando a los usuarios del tramo quienes podran disfrutar de
una transitabilidad mas confortable y segura por mas afios, a la vez tendran la
oportunidad de ser los mismos productores los que lleven a los distintos
mercados sus propias cosechas, ademas de resolver problemas de acceso a la
educacién, la salud, contribuyendo con esto a la superacion de las

comunidades asentadas a lo largo de la margen del rio Polochic.

Cabe mencionar que el aporte de este trabajo es dar a conocer el tiempo
de vida util de los diferentes espesores de losa, los cuales al ser tomados en
cuenta también convierten en beneficiario al Estado de Guatemala, al no tener

gue invertir en mantenimientos al pavimento a corto plazo.

La metodologia utiliza todos los resultados de laboratorio de mecanica de
suelos que se les practicaron a los suelos que componen la subrasante, asi
como los materiales utilizados para la construccion de la estructura a utilizarse
para asentar el pavimento de concreto hidraulico, y los agregados tanto finos
como gruesos que formaron parte del Concreto Hidraulico del proyecto en
estudio, (sub tramo San Julian — Tamahu). Ademas se tomaron en cuenta los

componentes climaticos, topograficos, geoldgicos y geotécnicos.
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También se tomaron en cuenta, los valores de reacciéon K de los
materiales de sub rasante, la calidad de los materiales de base, el
dimensionamiento adecuado de la losa de concreto hidraulico que servira de

rodadura.

Otro de los componentes que intervienen es el ESAL de disefio, obtenido
de los aforos o conteos vehiculares que transitan por el tramo actualmente, y
los que transitaran dentro de veinte afios, de acuerdo a lo proyectado de vida

atil del pavimento de concreto hidraulico.

Con estos resultados se espera hacer una contra propuesta del espesor
de losa, a construirse debido a los afios de vida util que se pierden al haber
variado el espesor de losa de concreto hidraulico disefiado en el estudio

original.
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OBJETIVOS

General

Realizar un analisis comparativo entre diferentes espesores de pavimento de
concreto hidraulico a utilizarse en el Proyecto: mejoramiento y pavimentacion de
la ruta nacional 7E, tramo I: San Julian — Tamahu, mediante la utilizacion de la
metodologia AASHTO 93 para determinar cuél es el espesor adecuado que

prolonga la vida util del pavimento.

Especificos

1. Evaluar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los suelos de
fundacién sobre los que transcurre el trazo del sub-tramo y el tipo de
vehiculos que integran el trdnsito usuario actual e integraran el transito
usuario proyectado entre San Julidn y Tamahda, en el periodo de analisis,
para disefiar un espesor de superficie de rodadura de concreto hidraulico

que satisfaga las exigencias impuestas por el transito usuario.

2. Calcular el espesor de losa a utilizarse como superficie de rodadura del
pavimento del sub-tramo, San Julian — Tamahl, con base en la
metodologia AASHTO 93.
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Comparar el espesor de losas contratado originalmente (de 0.17 metros),
con el construido de (0.16 metros) y el calculado usando la metodologia
AASHTO 93, para recomendar el espesor que debera utilizarse en el

mejoramiento y pavimentacion del sub tramo.
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ALCANCES

La trascendencia de este trabajo radica en demostrar que al utilizar
adecuadamente los resultados del analisis comparativo de diferentes espesores
de losa, se consigue mas afios de vida util en la pavimentacion de la Ruta
Nacional 7E, Tramo | San Julidn — Chascd, Sub tamo San Julidn — Tamahu. Al
no utilizar bien los resultados obtenidos, se perjudica la economia del pais, al
tener que dar mantenimiento al pavimento de concreto hidraulico
prematuramente, y perjudicando a las comunidades principales usuarios del
tramo carretero, al enfrentar problemas de transitabilidad, perjudicando su

economia y se dificulta mas el acceso a la salud y a la educacion.

Se presenta una metodologia (AASHTO 93, y el software Winpas para
pavimentos rigidos) que es un modelo confiable por ser mecanicista e
incorporar la geometria del tamafio de las losas y el alabeo de las mismas como
factores importantes en el comportamiento de este tipo de pavimentos, con esta
metodologia se hace un analisis comparativo de diferentes espesores que van
desde 0.15 metros, 0.16 metros, 0.17 metros y 0.1765 metros para obtener la
vida atil de cada espesor; ademas, se pone de manifiesto que es importante
tomar en cuenta todos los factores del entorno, tales como fisicos, geoldgicos y
del clima, para brindar construcciones de buena calidad y beneficiar a la

poblacion usuaria de estas obras y por ende, a nuestro pais.
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METODOLOGIA

Este trabajo se realiz6 en 5 fases, las cuales consistieron en:

Se realizd un recorrido a través del tramo San Julidn — Tamahu
para obtener una evaluacion visual preliminar, que sirvi6 para
identificar la variacion de los suelos en diferentes puntos del tramo

en estudio.

Se inicié con el trabajo de muestreo de campo, el cual consistio
realizar calicatas o pozos a cielo abierto, a profundidades que
oscilaron entre los 0.80 metros hasta 1.10 metros con area
aproximada de 1 metro cuadrado hechos a la derecha al centro y a
la izquierda de la seccidn tipica, en los puntos en donde se verificd

visualmente los cambios de suelos.

Con los materiales obtenidos de las calicatas 0 pozos a cielo
abierto, se tomaron muestras representativas debidamente
identificados por clasificacion visual del material y localizaciéon por
estacionamiento sobre la linea del trazo del sub tamo San Julian —
Tamahu inicialmente a cada 250 metros de distancia una de otra,
debido a la similitud en caracteristicas en muestreos consecutivos,
se decidio realizarlas en puntos intermedios, en donde se determind
que los suelos sufrian una variacion considerable en sus

caracteristicas.
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Se determinaron las caracteristicas fisicomecanicas y geotécnicas

de los suelos extraidos, en el laboratorio de mecanica de suelos.

A la vez, se le realizd la medicibn de los volimenes del flujo
vehicular, a través de conteos o aforos volumétricos de transito
tomando en cuenta el origen y destino de los mismos, para obtener
el ESAL de disefio.
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TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Las técnicas de analisis de informacién consistieron en ensayos de
laboratorio de suelos para determinar las caracteristicas fisicomecanicas y

geotécnicas de los suelos (Descrito en 2.5).

Para la realizacion de los ensayos se colocé sobre el piso la muestra de
suelo a ensayar; es importante tomar en cuenta que el piso debe de estar
totalmente limpio para evitar contaminacion. La muestra se mezclé de forma tal
que se percibiera homogénea para luego realizar el cuarteo y distribuir
diferentes pesos de la misma para los diferentes ensayos. A continuacion se
muestran las cantidades solicitadas para cada ensayo:

Cinco (5) kilogramos de suelo para ensayo de densidad maxima y
contenido 6ptimo de humedad.

o Medio (%2) kilogramo de muestra para el ensayo de limites de Atterberg.

o Dos (2) kilogramos de muestra para ensayo de peso especifico y analisis

granulométrico fino y grueso.

o Medio (1/2) kilogramo de muestra para ensayo de equivalente de arena.

o Doce (12) kilogramos de muestra para CBR distribuidos de la siguiente

manera:
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o  Cuatro (4) kilogramos para CBR de 10 golpes
o  Cuatro (4) kilogramos para CBR de 25 golpes
o  Cuatro (4) kilogramos para CBR de 65 golpes

Saturacion de hinchamiento, corrida en la prensa para CBR, con anillos de
2 000 a 6 000 Ibs. EI resultado de CBR se tomé a 95 % de compactacion
(apéndice 2). Los resultados de estos ensayos se plasmaron en un cuadro

resumen. (Ver tabla I).

A la vez, se realiz6 la medicién de los volimenes del flujo vehicular a
través de conteos o aforos volumétricos del transito en el propio tramo, tomando
en cuenta el origen y destino de los mismos y asi obtener el ESAL de disefio
(Descrito en 2.6).

XXXII



RESUMEN DE MARCO TEORICO

Este trabajo se basa en los métodos o técnicas mas utilizados en
Centroamérica, tales como la guia de disefio de la AASHTO 93, para
determinar espesores de losa de concreto hidraulico, ademéas de los trabajos
gue se deben hacer para alcanzar suelos adecuados que sirvan de fundamento
y que soporten el peso de la losa de concreto hidraulico y el transito actual y el
proyectado a 20 afios, ademas del software Winpass para determinar la vida util
de las losas de concreto hidraulico, dependiendo de los espesores y la

geometria de las mismas.

También para el disefio en concreto hidraulico, se utilizé la guia de PCA
(Pértland Cement Association) de los cuales se tomaron los conceptos al
momento de realizar el presente trabajo, ya que son una guia para los trabajos
gue se ejecutan en pavimentos de concreto hidraulico utilizados como capa de

rodadura en las carreteras.

Al igual que el transito se han respetado las normas desarrolladas por
SIECA, para definir pesos y dimensiones, las cuales fueron aprobadas en 1958
y se estandarizaron en el afio 2001, a raiz de la actualizaciéon del Acuerdo
Centroamericano sobre circulacion de carreteras.(Manual Centroamericano

para Disefio de Pavimento, 2001).

XXX



En cuanto a Laboraratorio de Mecanica de Suelos se refiere, se tuvo
acercamiento con profesionales especialistas en materia de mecanica de suelos
y fue asi como el Ingeniero Irvin Martinez Quevedo, con charlas sostenidas con
él, se obtuvo sugerencias y lineamientos de los ensayos, asi como la revision

de la interpretacion de los resultados obtenidos. (Ver capitulo 5).

Para la realizacion de trabajo de campo, se utilizO a personal con
experiencia en obtencién de muestras de suelo en el campo, las cuales serian

utilizadas para realizar los ensayos en el laboratorio de suelos en gabinete.

Dichas muestras fueron ensayadas, en el laboratorio de suelos de la
Empresa Constructora, interviniendo para ello el personal calificado para el
efecto.

Ademas de las muestras de suelo, se ensayaron vigas y cilindros del
concreto hidraulico colocado como superficie de rodadura, a diferentes edades,
para determinar la resistencia del mismo a flexion y compresion. (Ver

Apéndices).
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1. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

Cuando se trabaja en el disefio de superficies de rodadura de pavimentos
rigidos se debe tomar en cuenta, para evitar la presencia de fallas prematuras,
los valores de reaccion de los materiales de subrasante K, la calidad de los
materiales de base, espesores suficientes, dimensionamiento adecuado de
losas, y valuar detenidamente la necesidad de utilizar refuerzos entre losas,

ademas de:

o El entorno climético, topogréfico, geoldgico y geotécnico dentro del cual se

encuentra localizado el proyecto.

o Las consideraciones de los factores de disefio de la estructura que

soportara tanto la losa como al transito vehicular.

o El transito usuario, periodo de disefio y vida Gtil asignada al pavimento.

o El método de disefio de pavimento utilizado

Los pavimentos se refieren a la base horizontal de una construccion
determinada; la cual esta constituida por uno o mas materiales que se colocan
sobre el suelo. EI material agregado aumentara su resistencia y permitira la
circulacién de personas o vehiculos. Se clasifican en: asfélticos y de concreto

hidraulico.



En los pavimentos asfalticos o flexibles, la superficie de rodadura al tener
menor rigidez, se deforma mas, transmitiendo los esfuerzos hacia las capas
inferiores lo cual trae como consecuencia mayores tensiones en la

subrasante.(Pera C. d.)

Al contrario un pavimento de concreto hidraulico o pavimento rigido
consiste basicamente en una losa de concreto simple o armado, apoyada
directamente sobre una base o subbase. La losa, debido a su rigidez y alto
moddulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen
sobre el pavimento, lo que produce una buena distribucién de las cargas de
rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.(Officials,
1993, pag. 2).

Por ser de interés al proyecto y cumplir con el objetivo general y los
objetivos especificos de este trabajo, en adelante el andlisis se enfocara

Gnicamente hacia pavimentos de concreto hidraulico.

Los elementos que conforman un pavimento rigido son: base granular o
estabilizada y la losa de concreto. A continuacién se hara una breve descripcion

de cada uno de los elementos que conforman los pavimentos rigidos:

o Subrasante: es el soporte natural, preparado y compactado, sobre el cual
se puede construir un pavimento. La funcién de la subrasante es dar un
apoyo razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte,
es decir, mas importante es que la subrasante brinde un apoyo estable a
gue tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe tener

mucho cuidado con la expansién de suelos. (ACPA, pag. 5).



o Base: la capa de base es la porcion de la estructura del pavimento rigido,
gue se encuentra entre la subrasante y la losa rigida. Consiste de una o
mas capas compactas de material granular o estabilizado; la funcion
principal de la base es prevenir el bombeo de los suelos de granos finos.
La base es obligatoria cuando la combinacién de suelos, agua, y
traficopueden generar el bombeo. Tales condiciones se presentan con
frecuencia en el disefio de pavimentos para vias principales y de transito

pesado.Entre otras funciones que debe cumplir estan:

o Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme

o Incrementar el modulo (K) de reaccion de la subrasante

o Minimizar los efectos dafiinos de la accion de las heladas

o Proveer drenaje cuando sea necesario

o Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de

construccion.(Ricci, 2015, pags. 2,3).

o Losa: es de concreto de cemento hidraulico. El contenido minimo de
cemento debe determinarse con base a ensayos de laboratorio y por
experiencias previas de resistencia y durabilidad. Se debera usar concreto
con aire incorporado donde sea necesario proporcionar resistencia al
deterioro superficial, debido al hielo-deshielo, a las sales o para mejorar la

trabajabilidad de la mezcla(Ricci, 2015, pag. 4).

Los diversos tipos de pavimentos de concreto hidraulico pueden ser
clasificados, en orden de menor a mayor costo inicial, de la siguiente

manera:(Peru A. d.).



o Pavimentos de concreto simple
o Sin pasadores

o Con pasadores

o Pavimentos de concreto reforzado con juntas

. Pavimentos de concreto con refuerzo continuo

El disefio del pavimento rigido involucra el andlisis de diversos factores:
trafico, drenaje, clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia
de carga, nivel de serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad al que se

desea efectuar el disefio acorde con el grado de importancia de la carretera.

Todos estos factores son necesarios para predecir el comportamiento
confiable de la estructura del pavimento y asi evitar que el dafio del pavimento

alcance el nivel de colapso durante su vida de servicio.



2. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

La ruta nacional 7E se ubica en la zona de falla del rio Polochic,
transcurre casi en forma paralela al rio e intercepta perpendicularmente la

escorrentia de subcuencas tributarias a dicho rio.

En esta regidbn se manifiestan climas de género calido con invierno
benigno, calidos sin estacién seca bien definida y semicalidos con invierno
benigno. Su caracter varia de muy humedos, sin estacion seca bien definida. La
vegetacion caracteristica es de selva a bosque.(Instituto Nacional de
Sismologia V. y.).

Las elevaciones oscilan entre los 300 hasta los 1400 msnm, es muy
lluviosa y los registros mas altos se obtienen de junio a octubre. Los niveles de

temperatura descienden conforme aumenta la elevacion.(Wikiguate).

La topografia es montafiosa con alto indice de inestabilidad en los
taludes, en parte debido a la deforestacién y a las condiciones geoldgicas y
geotécnicas caracteristicas de rocas sedimentarias calizas, ya que el subtramo
San Julian — Tamahu se desarrolla en su mayoria sobre calizas de la provincia

fisiogréfica de las tierras bajas de Petén.

2.1. Topografia del area donde se realizara el proyecto

El proyecto se ubica en la cuenca del rio Polochic, entre la sierra de Santa

Cruz, al norte y la Sierra de Las Minas, al sur.



Particularmente, la parte oeste del valle del rio Polochic es bastante
profunda y en ambos lados de la RN - 7E se encuentran montafias escarpadas;
condicion que dificulta la implementacion del mejoramiento de las carreteras asi

como el desarrollo de la region.

Por otro lado, la sierra de Santa Cruz esta ubicada cerca de la parte norte
de la terraza del rio Polochic para los casos de Panzds y El Estor; mientras que
el lado sur del rio cuenta con una topografia relativamente plana con un alto

potencial para el desarrollo agricola.

2.2. Condiciones meteoroldgicas

Basicamente la precipitacion pluvial es muy fuerte en el area del proyecto.
La precipitacion anual varia entre 2,000 y 3,000 mm; se considera que la época

lluviosa se da entre mayo y septiembre.

Estas fuertes precipitaciones durante la época lluviosa pueden causar
desastres naturales a lo largo de la RN — 7E, particularmente derrumbes y
erosion de la base del camino entre San Julian y La Tinta, asi como

inundaciones en las areas bajas, tales como Teleman.

2.3. Geologia

La RN — 7E se encuentra ubicada en el sistema de fallas del Polochic, que
es un sistema de fallas geoldgicas transcurrente desarrollado de oeste a este.
Este sistema tiene direccion de drenaje de oeste a este con aportaciones de
afluentes ubicados en su mayoria en fallas paralelas a las perpendiculares

debido a la pendiente del terreno.



Este sistema de fallamiento ha desarrollado un complejo desarrollo
morfolégico del area, grandes escarpes y montafias de mucho desnivel asi
como graben, en el cual se han desarrollado terrazas aluviales; en el primer
proceso esto esta provocando un sistema de rocas trituradas, otras con
buzamientos definidos o bien grandes bloques cizallados, mientras que en la
terrazas una acumulacion de sedimentos acarreados por el proceso
hidrico.(SAPROF, 2004).

En la zona montafiosa, comprendida entre Tucurd y San Julian, afloran
basicamente rocas metamoérficas del Pérmico (lutitas y filitas muy meteorizadas)
interestratificadas con calizas cretacicas. ElI nivel freatico esta
aproximadamente a 1 metro de profundidad, en la porcion de la carretera

localizada en suelos aluvionales.

La capacidad de resistencia de los suelos a la compresion simple es de 5
a 10 Kg/cm?. Los deslizamientos son los eventos naturales que mas afectan a

este tramo.

Se localizaron 18 sitios donde mas han ocurrido, principalmente

localizados en rocas metamorficas con un alto grado de meteorizacion.

Son especialmente susceptibles a deslizamientos de tierra los sitios
ubicados al sur del rio Polochic y las laderas norte de la sierra de Chuacus, en

comparacion con zonas aledafas.



El area susceptible esta delimitada al oeste por la hacienda Cumbre de
Rocja y al este por la quebrada Yuxilja. En esta &rea hay numerosas cicatrices y
depdsitos de antiguos deslizamientos de tierra. Se identificaron alrededor de 50,
activados durante el huracan Mitch y tres deslizamientos de tierra previos al

huracén. La causa de la susceptibilidad a la inestabilidad no esta definida.

En el area afloran rocas del Pérmico interestratificados con calizas y
areniscas de grano fino. Durante la fase de construccién y movimiento de tierra
las vibraciones pueden activar los deslizamientos, por lo que se recomienda un
estudio mas detallado. En forma general se puede indicar que las rocas
metamorficas son faciles de extraer a través de retroexcavadora; mientras que

en las rocas calizas, es mas dificil su extraccion.

2.3.1. Marco geoldgico regional

El area de estudio abarca los sitios montafiosos escarpados que bordean
el rio Polochic, localizado en la parte este-central de Guatemala (figura 1).
Hacia el norte del rio Polochic, el terreno se eleva mas de 1800 m hasta una
planicie carstica, topograficamente alta, con inclinacién norte con unos cerros
distribuidos con elevacion hasta de 2540 m.
(http:/www.researchgate.net/publication/238760652 Deslizamientos de tierra
inducidos por el Huracan Mitch en Guatemala inventario y discusin.).

Los rios Polochic y Motagua siguen la tendencia general de los sistemas
de fallas del Motagua y del Polochic; dos fallas sub-paralelas laterales
izquierdas que marcan el limite entre la placa de Norteamérica, al norte; y la

placa del Caribe, al sur.



Las rocas metamorficas paleozoicas son el tipo de roca predominante en

la parte central de la Sierra de Las Minas.

Las rocas clasticas y carbonaticas son las que predominan en el area.
Los centros poblacionales y carreteros estan distribuidos a lo largo del valle del
rio Polochic. Las dos carreteras mas importantes en la region son la CA-9N en
el valle del rio Motagua y 7E en el del rio Polochic. Estas dos carreteras con
direccidn este-oeste; unen centros poblacionales y area agricolas con Puerto
Barrios. Ambas carreteras fueron obstruidas por deslizamientos de tierra
durante el huracan Mitch.

Los caminos secundarios y senderos de fincas en las laderas de los
cerros y montafias que bordean el rio Polochic fueron obstruidos por
deslizamientos ocasionados por el Mitch. El dafio a la infraestructura incluyé 53
puentes dafiados y 68 destruidos, 90 secciones de calles afectadas, 2 293

casas destruidas y 19 332 afectadas seriamente.(Bucknam, 2001).

Mucho del dafio de los deslizamientos de tierra a la agricultura y caminos,
fue en los lugares de fuerte pendiente, situados en zonas aledafias al rio
Polochic; sin embargo, meses después del huracan, se documenté muy poco
sobre la naturaleza y distribucion de los deslizamientos de tierra, y muchas
areas permanecen expuestas a deslizamientos de tierra, con reactivaciones en
periodos de lluvia intensa y de larga duracion.
(http:/www.researchgate.net/publication/238760652 Deslizamientos de tierra

inducidos por el Huracan Mitch en Guatemala inventario y discusin.).



Figura. 1. Mapa de zona de influencia geoldgica del proyecto
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2.3.2. Geomorfologia

El tramol se ubica dentro del contexto geomorfoldégico de planicies
originadas por la accién de erosion y depositacion de sedimentos de origen
fluvial, predominantemente del rio Polochic, que han desarrollado el valle del
mismo nombre. Este valle tiene como limite el sistema montafioso ubicado al
norte (montafias Yalijux), y al sur la sierra de Chuacus. Los cerros se
caracterizan por afloramientos de rocas calizas y metamorficas. Las rocas
calizas desarrollan expresiones topograficas como cerros redondeados tipicos
de la topografia kartz .Relieve que esta cortado por fallas, y alargados que

evidencian la presencia de las mismas.

2.3.3. Geologia del tramo Chasco, San Julian

Las unidades geoldgicas identificadas en este tramo de carretera

corresponden a aluviones, rocas calizas y metamorficas.

2.3.3.1. Aluviones (Cuaternario reciente) constituidos
por depdsitos de terrazas aluviales

Constituido por limos, gravas y arenas finas, producto del depdsito en
las partes topograficamente de menor elevacién. Dando origen a terrazas
aluviales del rio Polochic, que drenan sus aguas hacia el rio del mismo
nombre. La carretera entre San Julian y el puente Chascé se localiza en esta
unidad, en el tramo comprendido entre puente Chasc6 y la poblacion de
Tucurud. Bordeado por cerros y montafias del lado derecho de la carretera, y a
la izquierda, por el valle construido por el cauce del rio Cahabodn.
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2.3.3.2. Rocas calizas de la formacion Coban (Cretacico)

Rocas carbonaticas muy fracturadas y alteradas que afloran en el
sistema montafioso, en los cerros que bordean el lado derecho de la carretera,
ver mapa geologico (figura 2). Conforman cerros alargados y sus cuspides
redondeadas, tipicos de la topografia kartz. Se identificaron algunas Uvalas en
las partes altas de los cerros. Estas rocas afloran predominantemente inter
estratificadas con las rocas metamorficas del Pérmico. El grado de tectonismo
del area permite que bloques de caliza del Cretacico se encuentren en contacto
de falla con bloques de roca mas antiguos constituidos por rocas lutitas vy filitas

metamorficas.

2.3.3.3. Rocas metamorficas del Pérmico que incluyen

lutitas negras, filitas y limolitas de color café

Los afloramientos de rocas metamorficas son abundantes en el area,
predominando entre San Julidn y Tamahu. Entre Tamah( y Tucurd se
observan intercalaciones de afloramientos de rocas calizas que pertenecen a
la formacién Coban y rocas metamoérficas del Pérmico. La mayoria de los
deslizamientos se encuentran en este tipo de roca. Las fallas geoldgicas
importantes siguen la tendencia del sistema de fallas del Chixoy - Polochic,

con una orientacion predominantemente este-oeste.
En concordancia con la orientacion de las fallas, se localizé un sistema

gue pone en contacto las calizas del Cretacico con rocas metamorficas del

Mesozoico.
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Un factor que debe tomarse en cuenta es que se trata de un érea
fuertemente fallada y tectonizada con movimientos sismicos frecuentes. A la

fecha no se han detectado movimientos sismicos de trascendencia.
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2.3.3.4. Sismicidad

Las vibraciones del suelo durante un evento sismico producen
deslizamientos importantes de masas rocosas falladas y zonas asociadas a
estas. En los suelos produce el fenomeno de licuefaccion, especialmente en
las cercanias de cuerpos de agua. La 7E atraviesa el sistema secundario de

fallas, lo que puede ocasionar deslizamientos o hundimientos en el suelo.

Utilizando la distribucion de intensidades generadas durante el
terremoto de 1976, en la escala de Mercalli modificada, el tramo Panzos —El
Estor esta en su totalidad en la regién V. La amenaza utilizando el modelo
sismico es significativamente menor que la zona central del pais. La
aceleracion maxima efectiva (Ao) del terreno corresponde al seismo basico

del disefio para la zona 3:

Ao =0.10-0.3g (AGIES, 1996)

(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 1996)

2.3.3.5. Deslizamientos en el area

Como consecuencia del huracan Mitch, en el tramo 1 ocurrid gran
cantidad de deslizamientos, que pueden activarse nuevamente con una nueva
perturbacién atmosférica, o durante el proceso de construccion de la
carretera, si se encuentran dentro del area de influencia del proyecto. De
informacion recopilada de deslizamientos, se identificaron1l8, todos ellos
activos.
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2.4. Hidrografia de la zona

La hidrologia comprende el estudio de todo el sistema hidrico de una
region, cuyo conocimiento sera la base para solucionar problemas del agua y
sus consecuencias. En la region de estudio existe una fuerte demanda de
proteccion contra las inundaciones y sus efectos sobre la comunicacién

vial.(Cancinos)

2.4.1. Hidrografia

La region pertenece hidrograficamente a la cuenca del rio Polochic,
cuyos afluentes dominantes que afectan al tramo drenan hacia el lago de Izabal

en la vertiente del Mar de las Antillas.

2.4.2. Precipitacion anual

La precipitacion minima anual se encuentra entre los 900 — 1 700 mm; la
maxima se observa entre los 3 000 y 6 200 mm y la media anual se encuentra
entre los 2 000 y 3 500 mm.

Se observa que los meses criticos de lluvia en el afio son julio,
septiembre y octubre, a pesar de que no existe una época establecida de
precipitacion; anteriormente se mantenia permanentemente muy humedo
debido al ingreso de humedad del mar Caribe, lago de Izabal y golfo de México;

actualmente ha cambiado un poco el régimen climatico (apéndice 3).
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2.5. Descripcion del trabajo de campo realizado para calcular el espesor
delalosa

Los espesores de las capas que conforman la estructura de un
pavimento rigido dependen, para su disefio, de diversos factores; entre estos
esta el estudio de los suelos de la subrasante existente en distintos tramos del

proyecto.

Las actividades importantes para determinar el tipo de suelos comprende
la obtencibn de muestras representativas de la subrasante existente, a
profundidades que pueden variar segun las caracteristicas de los suelos y en

algunos casos, la topografia del lugar.

Se realizé una evaluacion visual preliminar para tener una idea de la
variacion de los suelos en diferentes puntos del proyecto, para luego realizar el
trabajo de muestreo de campo y posteriormente en el laboratorio de suelos,

determinar las caracteristicas fisico mecanicas y geotécnicas de los suelos.

La campafia geotécnica consistié en la realizacién de calicatas o pozos a
cielo abierto, a profundidades que oscilaron entre los 0.80 hasta 1.10 metros,
con area aproximada de un metro cuadrado, toma de muestras representativas
de los distintos tipos de suelos debidamente identificadas por clasificacion
visual del material y localizacion por estacionamiento sobre la linea del trazo del
proyecto. Las calicatas se realizaron inicialmente a cada 250 metros de
distancia una de otra, sin embargo y debido a la similitud en caracteristicas en
muestreos consecutivos, se decidio realizarlas en puntos intermedios, en donde
se determin6é que los suelos sufrian una variacion considerable en sus

caracteristicas.
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Por lo anterior, las muestras consecutivas con caracteristicas muy
similares se obviaron, y por consiguiente el espaciamiento entre muestras vario
respecto delque se establecié inicialmente. Los muestreos se realizaron
alternando entre lado derecho, centro y lado izquierdo de la seccion de la

carretera.

De cada calicata de interés se tomaron aproximadamente 20 kilogramos
de suelo, los cuales fueron colocados en sacos identificados con fecha,
estacion, nombre del tramo y el lado en donde fue obtenido el material.
Posteriormente se realizo el traslado al laboratorio de suelos, en donde se le

practicaron los ensayos de laboratorio correspondientes.

Para la realizacion de los ensayos se colocé sobre el piso la muestra de
suelo a ensayar; es importante tomar en cuenta que el piso debe de estar
totalmente limpio para evitar contaminacion. La muestra se mezcl6é de forma tal
gue se percibiera homogénea para luego realizar el cuarteo y poder distribuir
diferentes pesos de la misma para los diferentes ensayos. A continuacion se
muestran las cantidades solicitadas para cada ensayo:

o Cinco (5) kilogramos de suelo para ensayo de densidad maxima y
contenido 6ptimo de humedad.

o Medio (¥2) kilogramo de muestra para el ensayo de limites de Atterberg.

o Dos (2) kilogramos de muestra para ensayo de peso especifico y analisis

granulométrico fino y grueso.

o Medio (1/2) kilogramo de muestra para ensayo de equivalente de arena.
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o Doce (12) kilogramos de muestra para CBR distribuidos de la siguiente

manera:

o  Cuatro (4) kilogramos para CBR de 10 golpes
o  Cuatro (4) kilogramos para CBR de 25 golpes
o  Cuatro (4) kilogramos para CBR de 65 golpes

Saturacion de hinchamiento, corrida en la prensa para CBR, con anillos
de 2 000 a 6 000 Ibs. El resultado de CBR se tomo a 95 % de compactacion
(apéndice 2). Los resultados de estos ensayos se plasmaron en un cuadro

resumen que se presenta a continuacion.
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Tabla I. Disefio del pavimento del tramo San Julian-Tamahu

DISENO DE PAVIMENTO DEL TRAMO:
SAN JULIAN - TAMAHU

C.B.R. AL 85 PERCENTIL

No. | CBR Ascendente |CBR > 6 =| % CBR > 6 =
1 3.0 39 100.0
2 6.0 37 94.9
3 6.0 37 94.9
4 8.0 36 92.3
5 9.0 35 89.7
6 10.0 33 84.6
7 10.0 33 84.6
8 11.0 32 82.1
9 12.0 31 79.5
10 15.0 29 74.4
11 15.0 29 74.4
12 19.0 28 71.8
13 21.0 27 69.2
14 22.0 25 64.1
15 22.0 25 64.1
16 23.0 24 61.5
17 24.0 21 53.8
18 24.0 21 53.8
19 24.0 21 53.8
20 26.0 20 51.3
21 27.0 19 48.7
22 29.0 18 46.2
23 32.0 17 43.6
24 33.0 16 41.0
25 35.0 15 38.5
26 38.0 14 35.9
27 39.0 13 33.3
28 45.0 12 30.8
29 46.0 11 28.2
30 51.0 10 25.6
31 52.0 9 23.1
32 53.0 8 20.5
33 54.0 7 17.9
34 56.0 6 15.4
35 57.0 5 12.8
36 65.0 3 7.7
37 65.0 3 7.7
38 66.0 2 5.1
39 76.0 1 2.6

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. CBR al percentil 85 =10 % = CBR de disefio
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2.6.  Transito promedio diario TPDA y calculo de crecimiento vehicular
ESAL parael tramo San Julidn — TamahU RN -7 E

El buen disefio de una carretera solamente puede lograrse si se dispone
de la adecuada informacion sobre la intensidad del movimiento vehicular que la

utiliza y la utilizara hasta el término del periodo seleccionado de disefio.

2.6.1. Los volimenes de transito

La mediciébn de los volumenes del flujo vehicular(SIECA) se obtiene
normalmente y a veces de manera sistematica, por medios mecanicos y/o
manuales, a través de conteos o aforos volumétricos del transito en las propias
carreteras, lo mismo que mediante investigaciones de origen y destino (O/D)
que, dependiendo de la metodologia utilizada, arrojardn datos sobre la

estructura, distribucién, naturaleza y modalidad de los viajes.

En las intersecciones, los estudios volumétricos de transito clasificados
por direccion de los movimientos en los accesos a las mismas, durante
periodos de tiempo determinados, proporcionan a su vez los datos basicos

necesarios para enfrentar las particulares caracteristicas de su disefio.

2.6.2. Transito promedio diario anual, TPDA

Uno de los elementos primarios para el disefio de las carreteras es el
volumen del transito promedio diario anual, conocido en forma abreviada como
TPDA, que se define como el volumen total de vehiculos que pasan por un
punto o seccidén de una carretera en un periodo de tiempo determinado, que
esmayor de un dia y menor o igual a un afo, dividido por el nimero de dias

comprendido en dicho periodo de medicion.
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Tratdndose de un promedio simple, el TPDA no refleja las variaciones
extremas que, por el limite superior, pueden llegar a duplicar los volimenes
promedios del transito en algunas carreteras, razon por la cual en las
estaciones permanentes de registro de volimenes se deben medir y analizar
las fluctuaciones del transito a lo largo de los diferentes periodos del afio, sean

estos semanales, mensuales o estacionales.

No obstante, se ha tomado el TPDA como un indicador numérico para
disefio, tanto por constituir una medida caracteristica de la circulacion de
vehiculos, como por su facilidad de obtencién. Constituye asi el TPDA un
indicador muy valioso de la cantidad de vehiculos de diferentes tipos (livianos y
pesados) y funciones (transporte de personas y de mercancias), que se sirve de
la carretera existente como su transito normal y que continuara haciendo uso de
dicha carretera una vez sea mejorada o ampliada, o que se estima utilizara la

carretera nueva al entrar en servicio para los usuarios.

En relacion con el establecimiento de las condiciones de transito en el
tramo entre San Julidn y Tamahu de la RN - 7E se efectuaron encuestas de
origen y destino, mediante entrevistas a conductores durante 12 horas en dos
puntos distintos, al ingreso y a la salida del mismo y conteos volumétricos de 24
horas en los mismos puntos, en virtud que las cabeceras municipales en
estudio estan interconectadas por una Unica via (RN — 7E), los movimientos de

transito no presentan mayores complicaciones.
Para este trabajo se utilizo la clasificacion del departamento de ingenieria

de transito de la Direccion General de Caminos, la cual clasifica 7 tipos de

vehiculos distinguiendo los livianos de los pesados.
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En la tabla siguiente se muestran los diferentes tipos de vehiculos
automotores usados en el pais, con la nomenclatura del departamento de

ingenieria de transito de la Direccion General de Caminos.
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Tablall.  Tipos de vehiculos automotores utilizados en

Guatemala
Clasificacion Tipo de vehiculo
automoéviles, F 22
1 paneles y -9 0 2 441 T
jeep e
: F 2
2| pick-ups =</ 22 | 7088 [ [ ¢
camiones | ‘ l ' [ | F 12.1
3 medianos "»Q_ ” 155 34178 |
(2 ejes) P Sl | | T 2,2'.1
g a1 = F 11
vehiculos de =l BT [
4 (3 ejes) ’9 oo SRR Y 37 81.59 M 353
| | T 35.3
F 5
6 | Microbuses % 7 1544 | T 10
6 Buses S— 136 . 2099 12
“ e | ®IT[
F 1
M 353
Vehiculos de
7 4 ejes o mas 57 125.7 S 35.3
R1 22
R2 22

Fuente: (Direccion General de Caminos, Departamento de Ingenieria de

Transito)

Para cada uno de los diferentes siete tipos de vehiculos de disefio
utilizados en Guatemala se calcul6 el valor ESAL, el cual esta compuesto por la
sumatoria total de los ejes equivalentes acumulados durante el periodo de
disefio, considerando la influencia del nimero de ejes y cargas de diferentes

vehiculos que transitaran sobre un determinado tipo de pavimento.
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Para efectos de calculo se les transforma en un nimero equivalente de
ejes tipo con un peso aplicado de ruedas por eje de 8,165 kg, (80 kN) o 18,000
Ib, (18 Kips), considerando ademas un valor representativo de espesor de la
losa en el caso de pavimentos rigidos, el cual es comparado con el valor de la
carga para conocer el respectivo factor equivalente de carga, LEF, por tipo de

vehiculo.

Tabla lll.  Tasade crecimiento para cadatipo de vehiculo

TPDA DE DISENO

ANO TIPO DE VEHICULO PESADOS
T.P.D.A.
BASE 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL %
2012 417 603 58 24 77 0 0 82 7.0 1,179
PROYECCION VEHICULAR 2,012 - 2,032 RN 7E, SAN JULIAN - TAMAHU
%0 TASA DE CRECIMIENTO PARA CADA TIPO DE VEHICULO PESADOS e
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 50 | TOTAL %
2012 417 603 58 24 77 0 0 82 7.0 1,179
2013 438 633 61 25 81 0 0 86 7.0 1,238
2014 460 665 64 26 85 0 0 90 7.0 1,300
2015 482 698 67 28 89 0 0 95 7.0 1,365
2016 507 733 70 29 94 0 0 100 7.0 1,433
2017 532 770 74 31 98 0 0 105 7.0 1,504
2018 559 808 78 32 103 0 0 110 7.0 1,580
2019 586 848 82 34 108 0 0 115 7.0 1,659
2020 616 891 86 35 114 0 0 121 7.0 1,742
2021 647 935 90 37 119 0 0 127 7.0 1,829
2022 679 982 94 39 125 0 0 134 7.0 1,920
2023 713 1,031 99 41 132 0 0 140 7.0 2,016
2024 749 1,083 104 43 138 0 0 147 7.0 2117
2025 786 1,137 109 45 145 0 0 155 7.0 2,223
2026 825 1,194 115 48 152 0 0 162 7.0 2,334
2027 867 1,254 121 50 160 0 0 170 7.0 2,451
2028 910 1,316 127 52 168 0 0 179 7.0 2,573
2029 955 1,382 133 55 176 0 0 188 7.0 2,702
2030 1,003 1,451 140 58 185 0 0 197 7.0 2,837
2031 1,053 1,524 147 61 195 0 0 207 7.0 2,979
2032 1,106 | 1,600 | 154 64 204 0 0 218 7.0 3,128

Fuente: elaboracion propia.
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Observacion: por criterio se utilizé el 5 % de crecimiento vehicular anual,

dada la importancia de la ruta.

Tabla IV. Calculo de ejes equivalentes

CALCULO DE EJES EQUIVALENTES

TIPO DE VEHICULO ESAL POR TIPO DE VEHICULO

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1
2012 | 1479 ] 47 | 603 | 58 4 | n 9139| 2378.65| 67,959.88| 11,737.67[ 303.74
2013 | 1238 | 438 | 633 | 61 % | 8 95.91| 249759| 71.357.87| 1232456 318.93
2014 | 1300 | 460 | 665 | 64 26 | 8 100.70 | 262247| 7492576| 12940.79] 33488
2015 | 1365 | 482 | 698 | 67 | 28 | 89 105.74| 275359 | 78672.05| 13567.82] 351.62
2016 | 1433 | 807 | 733 | 10 29 | u 111.03| 2891.27|  82605.65| 14.267.22]  369.20

2017 | 1504 | 832 | 710 | T4 kil 9 116.58 | 303583 | 86735.94 | 14.980.58|  387.66
2018 | 1,580 | 559 | 808 | 78 2 ] 103 12241) 318762 9107273 | 15.72961( 407.04
2019 | 1659 | 586 | 848 | 62 M| 108 12853 3347.01| 9562637 | 16,516.09] 42740
2020 | 1742 ) 616 | 891 | 86 B | 14 134.95| 3514.36| 10040769 | 1734189 44877
2021 | 1829 | 647 | 935 | 90 I | 19 14170 | 3690.07| 105428.07| 18.208.98| 471.20
2022 ] 1920 | 679 | 982 | A 39 | 1% 148.79) 387458 11069948 | 1911943 49476
2023 12016 ) 73 | 1031 ] 99 [ 41 | 132 15623 | 4.068.31| 11623445| 20.07541] 519,50
2024 | 2117 ) 749 | 1,083 | 104 [ 43 | 138 164.04 | 421172 | 12204647 | 21,079.18] 54548
2025 12203 | 786 | 1137 | 109 [ 45 | 146 17224 | 448531| 12614848 | 2213313| 57275
2026 | 2334 | 825 | 1194 | 115 [ 48 | 152 180.85 | 4.709.57 | 134585.91| 23.239.79|  601.39
2027 | 2451 ) 867 | 1254 | 121 [ 50 | 160 189.89 | 4.945.05| 141283.70| 24.401.78| 63146
2028 | 2573 | 910 | 1316 | 121 [ 52 | 168 199.39] 519230 148347.89| 2562187 663.03
2029 | 2702 | 955 | 1382 | 133 [ 55 | 176 20936| 545192 165765.28| 26,902.96| 696.18
2030 | 2637 ] 1,003 | 1451 | 140 [ 58 | 185 21983 | 572451 16355354 | 28.248.11| 73099
2031 | 2979 ] 1,063 | 1524 | 7 [ 61 | 1% 23082| 601074 17173122 29.660.52| 767.54
2032 | 3128 | 1106 | 1600 | 154 [ 64 | 204 242.36| 631128] 180.317.78| 31.14354] 805.92 -
SUMATORIA | 14,888 21,539 2,072 | 857 | 2,750 3263 | 84964 [ 2427476 [ 419261 [ 10,849 0 0

A0 [TP.D.A]

oclojlala|la|la|la|lo|lo|la|o|lo|lalo|lale|la|laola|a|la|a|e

N N PN P P PO N N B B R P R Y R P P P P P P R B

ESAL TOTAL PARA 20 ANOS: 2,863,341 ‘ ESAL DE DISENO - EN 1 DIRECCION: 1,431,671

Fuente: elaboracion propia.
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3. PAVIMENTO RIGIDO

3.1. Analogia estructural del pavimento rigido

El pavimento rigido esta constituido por una losa de hormigon o concreto
hidraulico, la cual se apoya en una capa de grava denominada subbase, sobre

la superficie del suelo.

3.1.1. Propiedades mecéanicas de una carpeta de rodadura tipo
rigida, (de concreto hidraulico)

En un pavimento tipo rigido, debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena distribucion de las cargas en cada una de las
capas, dando como resultado tensiones muy bajas en la capa de subrasante.

3.1.2. Carga en un pavimento rigido

Una carpeta de rodadura tipo rigida esta construida con concreto
hidraulico, por lo tanto, debido a su rigidez y gran médulo de elasticidad, basa
su capacidad cortante en la losa mas que en la capacidad de la subrasante,
dado que no usan capa de base. (lturbide, Manual Centroamericano para

Disefio de Pavimentos , 2002)(Salesiana, pag. 292).

En general, se puede indicar que el concreto hidraulico distribuye mejor

las cargas hacia la estructura de pavimento.
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Son dos las propiedades que influyen en el disefio de un pavimento de

concreto y en su comportamiento a lo largo de la vida util:

o Resistencia a la tension por flexion (S’c) o modulo de ruptura (MR)

o Mdédulo de elasticidad del concreto (Ec)

Figura4. Pavimentos rigidos

Pavimentos Rigidos

Carga

W

deformacdciones

Capa de subbase

Capa de subrasante

Pequefias tensiones
en subrasante

Fuente:(Iturbide, Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos , 2002, pag. 18)
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3.1.3. Ventajas y desventajas del pavimento rigido

Las ventajas y desventajas del pavimento rigido se describen a

continuacion.

3.1.3.1. Ventajas

o Mayor durabilidad
o Mejor visibilidad

o Mejor desemperio con el transito pesado

3.1.3.2. Desventajas
o Mayores problemas de acabado superficial
o Las reparaciones requieren alta especializacion y es costosa
Figura 5. Pavimento de concreto

LOSAS DE CONCRET@ HIDRAULICO

S I I ot
TERRENGC NATURAL
SUBBASE

PAVIMENTO DE CONCRETO
(RIGIDO}

Fuente: Camara Nacional del Cemento CANACEM. México.
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4. PROPUESTA PARA PAVIMENTACION RIGIDA RUTA 7E
TRAMO SAN JULIAN - TAMAHU

4.1. Tratamiento de subrasante con cal y cemento, disefio de pavimento
rigido

El tratamiento con cal y cemento en la subrasante, sirve para incrementar

el soporte del pavimento y aumentar la resistencia, resiliencia y durabilidad.
4.2. Disefio de pavimento rigido

A continuacion se presenta el disefio elaborado por el Ing. William
Olivero, jefe del area técnica de pavimentos, del Centro Tecnoldgico de

Cementos Progreso, Guatemala.

Tabla V. Propuesta para pavimentacion rigida, ruta 7E, tramo San

Julidn-Tamahu

<<INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto presentar un disefio de pavimento de
concreto hidraulico, y una recomendacion técnica, para la estructura de base, y
subrasante.El disefio del pavimento nuevo de concreto se analiz6 mediante los
modelos de comportamiento de HDM 4, utilizando la metodologia de AASHTO 93,
2002 y el software Pavement Evaluator que utiliza los mismos modelos para
pavimentos rigidos. Se realizé el andlisis con estos modelos por ser mecanicistas e
incorporar el alabeo de las losas y su largo como factores importantes en el

comportamiento de este tipo de pavimentos.
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Continuacion de la tabla V.

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

El pavimento tendrd un espesor de 17.00 cms. en toda la seccién de la via.
El tamafio de losas considerado es de 1.50 m x 1.50 m (con sobreancho minimo de
0.20 m.). Ademés de las especificaciones descritas, el concreto debe cumplir con
las siguientes condiciones: resistencia a la flexotraccion del concreto: 45 kg/cm? (650
psi) con 85 % de nivel de confianza a 28 dias (hacer ensayos a flexion y

compresion para buscar correlacion).

DISENO DE PAVIMENTO

Para el pavimento en el carril nuevo, se recomienda construir la siguiente

estructura:

e Capa de subrasante: el disefio considera un suelo arcillo arenoso clasificado
AASHTO A-2-6, el cual debera ser tratado con hidroxido de calcio (cal Horcalsa)
al 3 % en peso del suelo, con cemento al 3 % en peso del suelo y agregando el
40 % de un material de subbase granular por cada metro cubico de subrasante.
Esto significa colocar 1.5 sacos de 25 kgs. de hidréxido de calcio (cal Horcalsa),
1 saco de cemento UGC fr 42.5 kgs y 12 cms. de material de subbase granular
por cada 3 metros cuadrados de capa de subrasante; este material debera
mezclarse y conformarse a una profundidad de 35 cms, compactado con un
minimo de 98 % de la densidad maxima, segun AASHTO T 180, y de acuerdo
con las especificaciones de capa de subbase estabilizada (seccion 307) del Libro
Azul de La Direccion General de Caminos, edicion 2002.La capa de subrasante

tratada con cal y cemento debera tener un espesor de 30 cm. compactado.

e Capa de subbase: para esta propuesta el disefio no requiere una capa de

subbase ni base.
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Continuacion de la tabla V.

Carpeta de rodadura: para la carpeta de rodadura el disefio determina un
espesor de 17.0 cms. La mezcla de concreto debe poseer una capacidad de
resistencia a la flexion de 45 kg/cm? (650 psi), a los 28 dias.

Juntas de contraccién: los cortes de las losas se ejecutaran de forma de
generar losas de 1.50 metros en sentido longitudinal y 1.50 m. en sentido
transversal, sin dovelas ni barras de amarre. Esto significa que cada pista de 3.0
metros de ancho se cortard al centro para generar dos pistas cada una de 1.50
metros. Estos cortes se ejecutaran con sistema Soffcut, con sierra de 2 mm. de
ancho, en junta transversal por medio, es decir, cada dos juntas, y la junta
longitudinal central. Los cortes intermedios para generar las losas de 1.50 por
1.50 metros se podran ejecutar con el sistema Soffcut o el tradicional con sierra
hameda de 2 mm. de espesor. Todos los cortes deben terminarse antes de las
18 horas de colocado el concreto, y siempre antes de la segunda noche. Se

puede obviar el sello de juntas.

Control de calidad

o Resistencia. cada 200’ m® (o fraccion diaria menor) colocados en pista:

= 1 ensayo (1vigay 1 cilindro) a los 3 dias
= 1 ensayo (2 vigasy 2 cilindros) a los 7 dias
= 1 ensayo (2 vigasy 2 cilindros) a los 28 dias

= 1 ensayo (1vigay 1 cilindro) a los 90 dias

Revenimiento: se medird el asentamiento del concreto, en cada camion,
tanto al salir de la planta como en la pista. El revenimiento en pista debera
oscilar entre 1.5” y 37, ideal 2” a 2.5”. Si se coloca manualmente con regla

vibratoria el revenimiento debera ser de 4” a 5”.
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Continuacion de la tabla V.

o Temperatura: se medira al momento de llegar el concreto a la obra; la
temperatura serd de 20°C+/-10°C; como excepcion, la temperatura maxima
podra llegar a los 32°C, por encima de esta no se permitird la colocacién del
concreto, la medida diaria debe estar por debajo de los 30°C.

° Apertura al trafico:

o Controlar la apertura al trafico por medio de la madurez del concreto

colocado el ultimo dia del tramo a abrir al trafico.

o Cuando el concreto alcance una resistencia a la flexotraccion de 30 Kg/cm?.

o Preparar correlacién madurez resistencia del concreto.

Para que el espesor de las losas de concreto hidraulico de 0.17 m, obtenido
del modelo matemético utilizado en el disefio de estructura de pavimento funcione
correctamente durante su periodo de disefio; es necesario que los materiales de las
capas subyacentes al mismo (tratamiento de subrasante con hidroxido de calcio,
cemento y material granular) cumplan con lo establecido por las hormas AASHTO y
el libro de Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes
de la Direccion General de Caminos, edicion 2001.

Asimismo es importante garantizar que no existan cambios volumétricos en
la subrasante. Ademés de lo anterior debe tomarse en cuenta que el drenaje de la

estructura de pavimento debe funcionar adecuadamente. >>

Fuente:(Olivero, William Cementos Progreso, Area técnica de pavimentos, Centro Tecnolgico)
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Tabla VI. Propuesta para tratamiento de subrasante con cal y cemento
Ruta 7E tramoSan Julian — Tamahu

<< La capa de suelo a tratar consiste en la construccién de una capa no
menor de 30.0 centimetros, constituida por una mezcla de material del 60 % del
suelo existente, que es una arcilla limosa color amarillo, el 40 % de material
triturado, identificado como una grava areno limosa color café, el 3 % de cal
Horcalsa y el 3 % de cemento UGC. Este tipo de tratamiento de suelos produce una
capa de alta resistencia de 386.0 psi; ademas reduce su sensibilidad al agua y a la
abrasion, por lo que es un material muy duradero; su inconveniente es que podria
sufrir leves fisuras superficiales por contraccién, las cuales no generan dafios

estructurales al suelo.

Materiales

° Cemento: el cemento a utilizar sera del tipo | modificado con puzolana (ASTM
1157) UGC. Este es un cemento Portland con adicidn de puzolana natural y se
clasifica como cemento para uso general en la construccién. Esto quiere decir
qgque por las caracteristicas propias de este, puede ser utlizado en

practicamente todas las actividades tipicas de la construccion.

o Cal: el hidroxido de calcio sera de Horcalsa, ya que cumple con la norma
ASTM C 977, especificacion de cal hidratada para estabilizacion de suelos. El
hidréxido de calcio de Horcalsa cumple con el minimo de 90 % de hidréxido de
calcio en base no volétil, que requiere las especificaciones internacionales

para el tratamiento de estabilizacion de suelos.
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Continuacion de la tabla VI.

. Mezcla de suelo: el suelo a estabilizar esta conformado por una mezcla de
material del 60 % suelo existente, que es una arcilla limosa color amarillo, el
40 % de material triturado, identificado como una grava areno limosa color
café, el 3 % de cal Horcalsa y el 3 % de cemento UGC. Esta mezcla de
materiales se clasific6 de acuerdo con la norma AASHTO, como un A-2-4 y
GM con base en las especificaciones de la SCU.

° Agua: el agua debera de ser limpia y estar libre de materia organica.

Metodologia constructiva,preparacion de la superficie existente

La superficie del suelo se debera limpiar, removiendo la materia organica.

Premezclado en seco

Se colocard una capa de 12.0 centimetros de espesorde material de préstamo,
(base triturada) encima del material natural del lugar; luego se colocara 1.5 sacos de
cal de 25 kilogramos por cada 3.0 metros cuadrados y 1.0 saco de cemento UGC,
por cada 3.0 metros cuadrados. Se procede después a escarificar y homogeneizar
el suelo mezclando todos los materiales; en seguida se humedece la mezcla a una
humedad 6ptima de 11.4 % +- 2.0, luego se compacta con un rodo pata de cabray
rodo liso, quedando una capa homogénea y bien compactada de un espesor de 30.0

centimetros.
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Continuacion de la tabla VI.

Pulverizacion, mezcla del suelo

Teniendo los materiales en orden de colocado, se procede a escarificar con la
maquina adecuada en el ancho y espesor suficientes que permitan obtener la
seccion compactada. Una vez, mezclado y pulverizado el suelo, este deberd
conformarse a la seccion transversal aproximada del area con el empleo de la moto
niveladora. La longitud del &rea pulverizada y mezclada, no debera exceder de la
gue pueda tratarse y compactarse en 2.0 horas de trabajo como maximo.

Aplicacion del cemento y cal

El cemento y la cal se aplicaran en bolsas, se esparcira sobre el suelo mezclandolo
mecanicamente, de manera que se disperse la cantidad requerida segun el disefio
mas la cantidad prevista por desperdicios a todo lo ancho de la capa por estabilizar.
El cemento se podra extender en la superficie que pueda quedar terminada en

jornada de trabajo.

Mezcla

Inmediatamente después de ser distribuido todos los materiales, se
efectuara la mezcla, en todo el espesor establecido. ElI nimero de pasadas
dependera del equipo utilizado y sera necesario para garantizar la obtencién de una
mezcla homogénea. En caso que se requiera se afiadira el agua faltante y se
continuard& mezclando hasta que la masa resultante presente completa
homogeneidad. La misma debera ser la 6éptima del ensayo Proctor Modificado, con

una tolerancia de mas o menos 2.0 %.
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Continuacion de la tabla VI.

Compactacion

El proceso de compactacion debera ser tal, que evite la formacion de costras
(lAminas) o capa superior delgada débilmente adherida al resto del suelo
estabilizado. En caso de que la misma se produzca, debera ser eliminada hasta
obtener una capa uniforme compactada en todo el espesor proyectado, con un
compactador pata de cabra y rodo liso. Los trabajos de compactacion deberan ser
terminados en un lapso de tiempo en el cual la mezcla no pierda su humedad por el

fraguado del cemento.

Juntas de trabajo

Las juntas de trabajo realizado en dias sucesivos deberan cuidarse para
proteger la capa construida cuando se vaya a esparcir y compactar la adyacente, si
por alguna razén no se termina en una jornada de trabajo. Al efecto, al término de la
jornada de trabajo se formara una junta transversal perpendicular del eje de la calle,
haciendo un corte vertical en el material compactado, si quedara trabajo pendiente

para otro dia.

Apertura al transito

La apertura al transito sera después del curado a 7 dias, para alcanzar la resistencia

deseada y la durabilidad proyectada.

Curado de la capa estabilizada

o El riego de agua para el curado debe ser aplicado dentro de las 24 horas

siguientes a las operaciones de afinado.

. El suelo debe de ser curado con agua por un tiempo minimo de 7dias.
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Continuacion de la tabla VI.

Recomendaciones

El suelo debera estar libre de materia organica u otra sustancia que

pueda perjudicar la elaboracion y fraguado de la mezcla.

Durante el esparcido del cemento solo se permitira el transito del equipo

gue lo va a mezclar con el suelo.

Con el fin de proteger la salud de las personas, los trabajadores
realizardn el trabajo portando mascarillas que protejan sus vias
respiratorias, asimismo no se debe realizar este trabajo durante los dias

con fuertes vientos.

Se necesitaran por lo menos 4 personas al momento de realizar este

trabajo.

Dosificacion

Los porcentajes a dosificar son los siguientes:

3 % de cemento UGC, en el peso del suelo

3 % de cal Horcalsa, en el peso del suelo

40 % de sub base granular

60 % de material natural, arcilla limosa color amarilla.

Esta mezcla tiene una humedad 6ptima de 11,4 %, para alcanzar una

densidad maxima de 1919.0 kg/m?®
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Continuacion de la tabla VI.

o 12.0 centimetros de espesor de sub base granular.

o 1,5 sacos de cal Horcalsa de 25 kilogramos, por cada 3.0 metros
cuadrados de superficie.

o 1 saco de cemento tipo | UGC de 42.5 kg. por cada 3.0 metros

cuadrados.>>

Fuente: (Olivero, William Cementos Progreso, Area técnica de pavimentos, Centro Tecnoldgico)

4.3. Cambio de espesor de losay ancho de la seccidn tipica

Mediante gestiones por parte de la empresa constructora y con el aval de
la empresa supervisora, se solicita ante las autoridades de la Direccion General

de Caminos los siguientes cambios:

o Cambio de espesor de la losa de 0.17 a 0.16 metros.
o Cambio de ancho de la seccidn tipica, (seccion tipica “D” modificada) a lo
largo de la ruta nacional 7E Tramo | San Julian — Puente Chasco.

(apéndice No. 3y 4).
o Material de subrasante mejorado con cemento tipo UGC al 3% en peso del

suelo con un espesor de 0.30 metros por el ancho de la seccion tipica

como base.
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El trabajo consiste en el mejoramiento y pavimentacion de la ruta
nacional 7E tramo | San Julian — Puente Chascd, con una longitud de 48.9

kilbmetros.

Para efecto de este estudio comparativo, solo se utiliza el subtramo de
San Julian — Tamahud, de aproximadamente 12.200 kilbmetros de longitud,
realizando los cambios de linea que requiere el disefio geométrico de la
carretera, aplicando la seccion tipica indicada y construyendo las cajuelas

necesarias para cumplir con el nuevo ancho especificado.

La recuperacion de la geometria de la subrasante en los sectores con
asentamientos, el saneamiento de baches en la superficie, el refuerzo de los
hombros, estabilizacion de la sub rasante, colocaciéon de una capa de concreto
de cemento hidraulico que funciona como capa de rodadura.

Dicho mejoramiento y pavimentacion se realizard segun las normas
geomeétricas de la Direccion General de Caminos, con lo que se concretara una
seccion tipica “D” modificada con un ancho de rodadura de 7.20 metros y un
ancho total de pavimento de concreto de cemento hidraulico, incluyendo el
hombro de 8.2 metros y una cuneta de concreto hidraulico simple tipo “L”, de

1.25 metros de ancho como maximo y 0.10 metros de espesor.

4.4. Revisién al disefio de la estructura de pavimento rigido
utilizando la metodologia AASHTO ’93

El disefio del pavimento de concreto se analizé utilizando la metodologia

de AASHTO '93, y el software Winpas para pavimentos rigidos.
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Se realizd el andlisis con estos modelos por ser mecanicistas e
incorporar el alabeo de las losas y su largo como factores importantes en el

comportamiento de este tipo de pavimentos.

Se tomaron en cuenta los conteos de transito, practicados en abril de
2012 en la estacién 1+000 tramo San Julian — Tamahu, para determinar los

ejes equivalentes que circulan por este tramo.
4.5. Pavimento de concreto hidraulico

El pavimento tendra un espesor de 0.16 m. en toda la seccion de la via.
El tamafio de losas considerado es de 3.60 m. x 3.60 m. (con sobre ancho).
Ademas de las especificaciones descritas, el concreto debe cumplir con las
siguientes condiciones: resistencia a flexotraccion del concreto: 45 Kg/cm? (650
psi) con 85% de nivel de confianza a 28 dias (hacer ensayos a flexion y

compresion para buscar correlacion).
4.6. Disefio de pavimento
Para el pavimento se recomienda construir la siguiente estructura:
o Capa de subrasante: el disefio considera un suelo arcillo arenoso
clasificado AASHTO A-2-6, el cual deberd ser tratado con cemento

UGC al 3 % en peso del suelo y agregando el 40 % de un material de

sub base granular por cada metro cubico de subrasante.
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Esto significa colocar 1 saco de cemento UGC de 42.5 Kgs y 0.12 m.

de material de sub base granular por cada 3 metros cuadrados de capa

de subrasante, este material se debera mezclar y conformarse a una

profundidad de 0.35 m. compactado con un minimo de 95% de la

densidad maxima, segun AASHTO T 180, y de acuerdo con las

especificaciones de capa de sub base estabilizada (seccién 307) libro

de especificaciones generales para construccion de carreteras y

puentes, de la Direccién General de Caminos,edicion 2001. La capa de

subrasante tratada con cemento debera tener un espesor de 0.30 m.

compactado y resistencia a la compresion de 24 kg/cm? (2.4 MPa).

Capa de subbase: para esta propuesta el disefio no requiere una

capa de subbase ni base.

Carpeta de rodadura para la carpeta de rodadura el disefio
determina un espesor de 0.16 m. La mezcla de concreto debe
poseer una capacidad de resistencia a la flexién de 45 Kg/cm? (650
PSI), y a compresién de 240 kg/cm? (4000 psi) a los 28 dias.
(apéndice 6).

Juntas de contraccion: los cortes de las losas se ejecutaran de
forma de generar losas de 1.80 metros en sentido longitudinal y
1.80 metros en sentido transversal, sin dovelas ni barras de amarre.
Estos cortes se ejecutaran con sistema Soffcut, con sierra de 0.002
m. De ancho, o el sistema tradicional con sierra humeda de 0.002
m. de espesor. Todos los cortes deben terminarse antes de 18
horas de colocado el concreto y siempre antes de la segunda

noche. Se puede obviar el sello de juntas.
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e Control de calidad

e Resistencia: cada 200° m® (o fraccion diaria menor) colocados en

pista:

O

1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 3 dias

o

1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 7 dias

o

1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 28 dias

(@)

1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 90 dias
. Cuando el concreto alcance una resistencia a la flexotraccion de 30

Kg/cm?.

e Resistencia: cada 200’ m® (o fraccién diaria menor) colocados en
pista:

(@]

1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 3 dias

O

1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 7 dias

O

1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 28 dias

(@]

1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 90 dias
4.6.1. Revenimiento
Se medira el asentamiento del concreto en cada camion, tanto al salir de
la planta como en la pista. El revenimiento en pista debera oscilar entre 1.5 y

37, ideal 2" a 2.5”. Si se coloca manualmente con regla vibratoria, el
revenimiento debera ser de 4" a 5”.
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4.6.2. Temperatura

Sera medida al momento de llegar el concreto a la obra, la temperatura
sera de 20°C+/- 10°C; como excepcion la temperatura maxima podra llegar a
los 32°C, por encima de esta no se permitird la colocacion del concreto; la
medida diaria debe estar por debajo de los 30°C.

4.6.3. Apertura al trafico

o Controlar la apertura al trafico por medio de la madurez del concreto

colocado el ultimo dia del tramo, a abrir al trafico.

. Cuando el concreto alcance una resistencia a la flexotraccion de 30

Kglcm?.

o Preparar correlacion madurez resistencia del concreto.

Para que el espesor de las losas de concreto hidraulico de 0.16 m.
obtenido del modelo matematico utilizado en el disefio de estructura de
pavimento funcione correctamente durante su periodo de disefio, es necesario
que los materiales de las capas subyacentes al mismo (tratamiento de
subrasante con cemento y material granular), cumplan con lo establecido por
las normas AASHTO vy el libro de Especificaciones generales para construcciéon
de carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos, edicion 2001;
asimismo es importante garantizar que no existan cambios volumétricos en la

subrasante.

Ademas de lo anterior debe tomarse en cuenta que el drenaje de la

estructura de pavimento debe de funcionar adecuadamente.

a7



48



5. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO

El proyecto se encuentra ubicado en la zona montafiosa comprendida
entre Tucurd y San Julian, donde afloran basicamente rocas metamorficas del
Pérmico (lutitas y filitas muy meteorizadas) interestratificadas, con calizas
Cretécicas; por lo tanto los materiales obtenidos de los bancos de materiales
para trituracion estan compuestos de materiales compatibles con los cementos,
por lo cual se logré6 buenas mezclas o concretos. (Direccibn General de

Caminos).
5.1. Calidad de los agregados

Las particulas de los agregados deben ser duras y resistentes. A
continuacion se describen los analisis efectuados a los
agregados. (http://www.incyc.com/revista/pdgs/problemas47.pdf).

5.1.1. Analisis granulométrico

Segun (Anckermann, 1969) el analisis granulométrico de los agregados

consistié en separar y clasificar por tamafios los granos que la componen. El

analisis de hace en dos etapas:

o Por medio de una serie de tamices para tamafos grandes y medianos de

las particulas, o sea las llamadas granulometria gruesa y fina.
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o Por medio de un proceso de via humeda para granos finos (material que
pasa el tamiz No. 200).

La graduacion del agregado debe estar dentro de los limites de la tabla 551-02:

Tabla VII. Graduacion de los agregados
TAMICES PORCENTAJE EN MASA
AASHTO M 92 QUE PASA
9.500 mm 3/8” 100
4.750 mm Nam. 4 95-100
2.360 mm Ndm. 8 80-100
1.180 mm 16 50-85
0.600 mm 30 25-60
0.300 mm 50 10-30 @
0.150 mm 100 2-10 W
0.075 mm 200 0-5©

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos(Caminos, Especificaciones Generales
para la Construccién de Carreteras y Puentes, 2001), tabla 551-02

o Para concreto de pavimentos estos limites pueden quedar: de 5-30 para
tamiz 0.300 mm (NUm. 50), y de 0-10 para tamiz 0.150 mm (Num. 100).

o Para concreto sujeto a desgaste superficial; estos limites se reducen a 0-
3.

o Las normas que rigen este método son: ASTM C 136-952 y ASTM C 702-
93 (apéndice 7).

50



5.1.2. Equivalente de arena
Este ensayo se efectia con el fin de conocer el porcentaje relativo de
finos-plasticos que contienen los suelos y los agregados pétreos; Se rige por la

norma AASHTO T-176.Se aplica la siguiente férmula:(Anckermann, 1969).

Lectura de la arena X 100

Equivalente de arena=E A. =
Lectura de la arcilla

(Se expresa en porcentaje).

Porcentajes (%) aceptables de EA: segun el instituto de asfaltos:

. Para bases: 30 % como minimo
. Para subbases: 25 % como minimo

o Para concreto hidraulico: 75 % como minimo.

5.1.3. Limites de consistencia o de Atterberg

Las propiedades plasticas de los suelos arcillosos o limosos pueden ser
estudiadas aproximadamente por medio de pruebas simples. Los mas usuales
se denominan limites de consistencia o de Atterberg.(Anckermann, 1969).

El material que se utiliza para estas pruebas debe ser tamizado

previamente por el tamiz # 40 y pulverizado en el caso que existan demasiados

grumos en la muestra.
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Para fines de este trabajo se deben determinar las fronteras existentes
entre uno y otro estado de consistencia, los cuales se determinan por précticas
diferentes. Los limites o fronteras que se determinaran son el limite (LL) y el
limite plastico (LP), los cuales se encuentran entre los estados semiliquido,

plastico y semisolido, como la muestra la siguiente figura.

Figura 6. Estados y limites de los suelos

Incremento del contenido de humedad g

Estado semi-solido Estado plastico M Estada semi-liquido

Limite palstico (LP: Limite liquido (LL;

Fuente: (Anckermann, 1969)(Manual para laboratoristas de suelos en construccion de
carreteras)

5.1.4. Limite liquido (LL)

Es el contenido de agua o porcentaje de humedad, tal que, para un

material dado, fija la divisidn entre el estado casi liquido y el estado plastico.
Esta prueba se realiza con el método Casa grande y bajo la norma

AASHTO T-89; el limite liquido representa que un determinado suelo a ese

contenido de humedad resiste un esfuerzo cortante de 25 g/cm?
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5.1.5. Limite plastico (LP)

Es el contenido de agua que limita el estado plastico del estado
resistente semi solido de un suelo y estd normado por AASHTO T-90; el limite
plastico determina cuando se comienza a agrietar un cilindro de material de 3

mm (1/8”) de diametro, al rodarse sobre un vidrio esmerilado.

5.1.6. Pesos unitarios

Este método es utilizado para obtener el peso unitario del agregado
grueso (grava) y del agregado fino (arena), determinandose el peso unitario de
la mezcla de agregado a temperatura ambiente; estd normado por ASTM C
29/C29M-07.(Cordoba).

Peso unitario, es el peso de la unidad de volumen de material a granel en
las condiciones de compactacién y humedad en que se efectla el ensayo,

expresada en kg/m?®.

Aungue puede realizarse el ensayo sobre los agregados fino y grueso; el
valor que es empleado en la practica como parametro para la dosificacion de
hormigones, es el peso unitario compactado del agregado grueso.

5.1.7. Gravedad especifica
Este método es utilizado para determinar la gravedad especifica y la

absorcion de agua del agregado del agregado grueso y fino. Estd normado por
ASTM C 127-93 y ASTM C 128-93. (Sigma Constructores, julio 9,2003).
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Gravedad especifica (masa especifica) saturada y superficialmente
secaes la relacion de masa a volumen, considerando la masa de las particulas,

gue incluye los volumenes de los poros que se encuentran dentro de la misma.

La gravedad especifica (masa especifica) seca es la relacion de masa a
volumen, considerando la masa de las particulas secas y el volumen sélido de

ellas, que incluye los volimenes de los poros que se encuentran de las mismas.

5.1.8. Porcentaje de absorcion

Es el incremento en la masa de un agregado seco, cuando es sumergido
en agua durante un tiempo determinado a temperatura ambiente; este aumento
de masa es debido al agua que se introduce en los poros del material y no
incluye la que se ha adherido a la superficie de las particulas. Se expresa como
porcentaje de la masa seca y es indice de la porosidad del material.

(http://www.incyc.com/revista/pdgs/problemas47.pdf).

El agregado se considera seco cuando se ha mantenido a una
temperatura de 110+-5 °C durante el tiempo necesario para lograr una masa

constante (ver apéndices).(Determinacion de la absorcién de agua).

5.1.9. Modbdulo de finura de la arena

El médulo de finura es un parametro que se obtiene de la suma de los
porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que
cumplan con la relacion 1:2 desde el tamiz # 100 en adelante, hasta el tamafio
maximo presente y dividido en 100, para este calculo no se incluyen los tamices
17y V2"
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MF= sumatoria % retenido acumulado/100

Se considera que el MF de una arena adecuada para producir concreto
debe estar entre 2, 3, y 3.1 o, donde un valor menor que 2.0 indica una arena
fina, 2.5 una arena de finura media y mas de 3.0 una arena gruesa (ver

apéndices).

5.2. Abrasién por maquina de los Angeles

Es el procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de
desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 '2”) por medio de la

méaquina de los Angeles. (Sigma Constructores, julio 9,2003).

El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de
agregados naturales o triturados, empleando la citada maquina con una carga
abrasiva, la cual consiste en esferas de acero o de fundicion, de un diametro
entre 46.38 mm (1 13/16”) y 47.63 mm (1 7/8”) y un peso comprendido entre
390 g y 445¢g.(Manual de Concreto Estructural conforme con la norma covenen-
1753-03-pdf).

La carga abrasiva dependera de la granulometria de ensayo, A, B, Co D,

segun se indica a continuacion.
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Tabla VIII. Especificaciones de carga para ensayo abrasivo
Granulometgia de NlUmero de Peso total en gramos
gnsayo esferas
Ae 12 5000 +- 25
Bnn 11 4584 +- 25
ct 8 3330 +- 20
De 6 2500 +- 15

La muestra consistira en agregado limpio por lavado y secado en horno a

Fuente: AASHTO T 96, ASTM C-131.

g.(Infraestructura en el Peru).

una temperatura constantecomprendida entre 105 y 110°C (221 a 230°F),
separada por fracciones de cada tamafio y recombinadas con una de las
granulometrias indicadas en la tabla VII. Las granulometrias elegidas seran
representativas del agregado, tal y como va a ser utilizado en la obra.

muestra, antes de ensayada, deberd ser pesada con aproximacion de 1

Tabla IX. Granulometrias de agregado para ensayo abrasivo

Retenido Pesos y granulometrias de la
en tamiz muestra para ensayo (g)
Mm (alt) Mm Alt A B C
375 (1%) -25.0 (1) 1250+-25
25.0 (1) -19.0 (3/4”) 1250+-25
19.0 (3/4”) -12.5 (1/2”) 1250+-10 | 2500+-10
12.5 (1/2”) -9.5 (3/8”) 1250+-10 | 2500+-10
9.5 (3/8”) -6.3 (1/4”) 2500+-10
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5.2.1. Calidad del agua

El riegue de agua para concreto se especifica para ser de calidad potable
(estar libre de materia organica). Esto es ciertamente conservador, pero
normalmente no constituye un problema puesto que la mayoria de veces se
produce concreto cerca de un suministro de agua municipal, esta normado por
ASTM C 1602-06.(Informacién de concretos-Anfacal. Tema Nam. 4).

En el caso del agua que se emplea en la fabricacién de concreto, se
considera que puede tener dos funciones principales en el proceso: la primera
como agua de mezclado y la segunda como agua de curado. Cuando el agua
funciona como un ingrediente en la fabricacién de concreto, es decir como agua
de mezclado, se puede estimar que el agua ocupa entre el 10 y 25 % de cada
metro cubico de concreto que se fabrica.

(http://es.scribd.com/doc/91642571/Agregados para Concretos y Morteros).
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6. COMPARACION DE RESULTADOS DE PROPUESTA
DE PAVIMENTOS CON ESPESORES DE LOSA
DE 0.1765; 0.170; 0.16; 0.15; 0.14 METROS Y EL
RESULTADO DE LA PROPUESTA AASHTO 93

Para la realizacion de la gréfica variacion del ESAL soportado con base a
variacion del espesor de losa (figura 7), se establecio el espesor de losa en
funcion del médulo de reaccion K de la subrasante, el cual también es una
funciébn del modulo resiliente de la subrasante del proyecto (CBR 85 %
percentil, espesor y modulo de resiliencia de la base, profundidad de la

fundacién del pavimento rigido y pérdida de soporte) y el ESAL de disefio.

Figura 7. Valoracion del ESAL

Espesor| ESAL
cm Variacion del ESAL soportado en base a variacion del espesor de
17.65 [2,863,341 losa
17 |2,438,200
16 1,915,500
15 1,499,600
14 1,183,500

17

16

15 7

/

14 ¢

y = 4.1288In(x) - 43.727
=1

ESPESOR EN cm.

2

13

500,000
1,000,000
11 afios
1,500,000
15 afios
2,000,000
18 afios
2,500,000
20 afios
3,000,000

ESAL

Fuente: elaboracion propia.
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6.1. Corridas con software winpas

En las siguientes figuras se presentan las caracteristicas de los diversos

tipos de pavimento, utilizando el software winpas.

Figura 8. Modulo de reaccion k de subrasante

=S

Help Screen for - Subgrade dnalysis - Rigid |
b aterial Tope Resilient Modulus [pzi] 0k 1
" Cement Treated Granular Base 1,000,000 - 2,000,000 = |
Cement Aggregate bisture S00,000 - 1,000,000
Azphalt Treated B aze 350,000 - 1,000,000 3 ?
Biturninous Stabilized Misture 40,000 - 300,000 \5/
Lime Stabilized B aze 200000 - F0,000
|Unbound Granular Materials 15000 - 45,000
Fine Graded or Matural Subgrade 3000 - 40,000
[1kPa = 145psi]
1] Resilient Madulus of the Subgrade = 55083 pzi
2] RBesilient Moduluz of the Base = 290,327 .8 psi [Leave blank if none]
31 Baze Thickness (4 to 12 inches] = 11.81 inches
4] Depth to Riigid Fourdation = |:| feet  [Leave blank if > 10 feet]
A] Loz of Support [0, 7, 2, 0r 3] =
»» Moduluz OF Subgrade Reaction, k = FoE.7 pzidin

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Pavimento con 17.65 cm.

=% Rigid Pavement Design |z”§”gl

4 387 500.0

!

N[ [= ml[w ABE m

@l = ik o

] ] 2Ma B =] m
- o =1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Pavimento con 17 cm.

=N Rigid Pavement Design |__||_ [ |

LCrozs Section

4.387.500.0

a0.00
BR0.0O
BEE.7

1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Pavimento con 16 cm.

=% Rigid Pavement Design E |§”gl

LCrozz Section

50.0
2E7.500.0

EE

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Pavimento con 15 cm.

=% Rigid Pavement Design |Z| |§”Z|

4.387.500.0

a0.00
E50.0
EZE. ¥

1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Pavimento con 14 cm.

=% Ripgid Pavement Design |:”§| |z|

183,500
0.00

50.0
,/387.500.0

E

Fuente: elaboracion propia.
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6.2. Presentacion de resultados

Para construir la grafica ESAL versus Espesor se utilizd el software
Winpass, el cual debe ser alimentado con el modulo de reaccion K de la
subrasante este esté en funcion del maédulo resiliente de la subrasante (CBR al
percentil 85 = 10 % = CBR de disefio, espesor y modulo de Resiliencia de la
base, profundidad de fundacién del pavimento rigido y pérdida de soporte) y el
ESAL de disefio.

Al ir variando El ESAL de disefio (ver tabla 1V), se fueron obteniendo

diferentes espesores para la losa de concreto hidraulico.

Al hacer una correlaciébn de espesores contra el ESAL de disefio se
obtuvieron diferentes afios de vida util, de la losa de concreto hidraulico, que
servird de rodadura en este sub tramo en estudio, resultados que se presentan

en la figura 7, de este capitulo.

e Al utilizar un ESAL de disefio de 1, 183,500 se obtiene un espesor

de 0.14 metros, lo cual da una vida Gtil menor a 11 anos.

e Al utilizar un ESAL de disefo de 1, 499,600 se obtiene un espesor
de 0.15 metros, lo cual da una vida util de 11 afios.

e Al utilizar un ESAL de disefio de 1, 915,500 se obtiene un espesor
de 0.16 metros, lo cual da una vida util de 15 afios.

e Al utilizar un ESAL de disefio de 2, 438,200 se obtiene un espesor
de 0.17 metros, lo cual da una vida util de 18 afios.
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e Al utilizar un ESAL de disefio de 2, 863,341 se obtiene un espesor

de 0.1765 metros, lo cual da una vida Util de 20 anos.

6.3. Discusion de resultados

Después de haber obtenido los resultados del software Winpas utilizado, y
antes de emitir conclusiones de los mismos, se inicid6 una revision para

considerar la veracidad y confiabilidad de estos.

Revisandose en primer lugar, el modulo de reaccién K de la subrasante,
esta depende directamente del CBR de disefio que para este caso se obtuvo
de los ensayos hechos a los diferentes materiales obtenidos de las calicatas o
pozos a cielo abierto hechos a la subrasante existente y que al plotearse en
papel logaritmico en forma ascendente y correlacionarse se consigue al
percentil 85 = 10 % que se tomé como CBR de disefio y que es parte
fundamental de los datos que el Programa Winpas requiere para obtener

resultados confiables.

Asi mismo se revisa el ESAL de disefio obtenido de la tabla de ejes
equivalentes y que con un espesor de 0.1765 metros el Programa Winpas

determina o asigna una vida util al pavimento de concreto hidraulico de 20 afios.

También fueron objeto de revision los diferentes ESALES de disefio que al
irse variando fueron determinando los diferentes espesores de losa para
determinar los diferentes afios de vida util de la losa de concreto hidraulico, que
variaron desde 0.14metros hasta 0.17metros con sus respectivos valores de
vida util. Ademas de los diferentes valores que a manera de constantes

alimentan el software, para obtener resultados confiables.
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Al verificar la veracidad y confiabilidad de los resultados obtenidos, se
inicia con la discusién de resultados y se determina que el percentil 85 = 10 %

de CBR obtenido es el conveniente para disefar.

La correlacion de la variacion de diferentes ESALES de disefio soportados
con base a las variaciones de diferentes espesores de losa, es confiable, por

tener un (R?=1).
Se comprueba que al disminuirle un centimetro al espesor de losa del

disefio original se pierden cinco afios de vida util, el cual refleja un 25 % de

pérdida en la vida util del pavimento.
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CONCLUSIONES

Es de mucha utilidad hacer el analisis comparativo de los diferentes
espesores de losa con métodos AASHTO '93 y el software Winpas para
obtener datos de vida util de los pavimentos, ya que los resultados
obtenidos son confiables por ser AASHTO una agencia reconocida

internacionalmente en el disefio de pavimentos.

La vida util de un pavimento rigido depende del espesor de losa como se
aprecia en la gréafica variacion del ESAL soportado, con base en la

variacion del espesor de losa.

Al disminuir un centimetro al espesor de losa original no se obtiene
ninguna economia en la ejecucion del proyecto, al contrario se le
perjudic6 enormemente, debido a que pierde un 25 % de vida util y se
comprueba que con un centimetro que se le disminuya al espesor de

losa disefiada originalmente, se pierden 5 afios de durabilidad.

Con estos resultados obtenidos se puede hacer una contrapropuesta del
espesor de losa a construir, para evitar pérdida en la vida util del
pavimento de concreto hidraulico, y mantenimientos prematuros que
perjudican a las comunidades asentadas a lo largo del proyecto, al

transito usuario y a la economia del pais.
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Para disefar el espesor de losa se debe tomar en cuenta los resultados
de ensayos de mecénica de suelos aplicados a los materiales a utilizar y
el ESAL de disefo, para garantizar que los costos se optimicen y que el

espesor de losa no estara sub disefiado o sobre disefiado.
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RECOMENDACIONES

Utilizar métodos confiables, en el disefio de estructuras de pavimentos
rigidos, tales como AASHTO 93, y el software Winpas por ser
mecanicistas e incorporar la geometria del tamafio de las losas y el
alabeo de las mismas como factores importantes en el comportamiento

de este tipo de pavimentos.

La metodologia planteada en este trabajo es técnicamente confiable,
porque utiliza el CBR al 85 percentil de los suelos de subrasante del
proyecto. El ESAL calculado para el proyecto y el método matematico y
factores de disefio son recomendados por la metodologia AASHTO ’93
para disefo de pavimentos.

Respetar los disefios originales, debido a que estos estan basados en un
estudio preliminar hecho, con el fin de alcanzar los mejores resultados,
para beneficiar a la poblacion, al transito usuario y principalmente a la

economia del pais.

Para obtener buenos resultados a la hora de construir una estructura
para soportar pavimento de concreto hidraulico es fundamental que el
aspecto geotécnico se fundamente en el calculo del espesor de losa en
funcion del modulo de reaccion K del material de subrasante con un CBR
al percentil 85 = 10 % = CBR de disefio, espesor y modulo de resiliencia
del material de base, profundidad de la fundacion del pavimento rigido, la

pérdida de soporte y el ESAL de disefio.
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5. Utilizar la grafica variacion del ESAL soportado, en funcion de la
variacion del espesor de losa, para establecer el espesor de losa

en funcién de las necesidades del propietario del proyecto.

6. En la construccion de estructuras de pavimentos rigidos,
asegurarse de que estas se desempefien siempre sobre

superficies estables, para evitar dafios en las losas.

7. En cuanto a drenaje, velar por el buen funcionamiento del mismo
para evitar dafios en las losas por pérdida de soporte en los
materiales de fundicion, asi evitar costos altos de mantenimiento a

lo largo de la vida util del pavimento.
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APENDICES

Apéndice 1.  Curvatramo | promedio

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en la Direccién General de Caminos.
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Apéndice 2. Tangente tramo | promedio

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en la Direccion General de Caminos.
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Apéndice 3.

Precipitacion pluvial

PRECIPITACION PLUVIAL (MM)

Mejoramiento y Pavimentacion de la Ruta Nacional 7E (RN7E), la Ruta Departamental AV-05, El Rosario — Senahti y la Rehabilitacion de Caminos Rurales

TRAMO|
ANO /MES | enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto | septiembre| octubre | noviembre | diciembre | TOTALES
2009 68.8 103.1 58.3 89.9 28.0 91.0 77.0 111.0 61.0 17.0 81.0 30.0 816.1
2010 57.0 21.0 35.0 29.0 149.0 80.0 278.0 508.0 517.0 68.0 189.0 82.0 2013.0
2011 87.0 67.0 99.0 78.0 113.0 266.0 406.0 336.0 357.0 384.0 142.0 138.0 2473.0
2012 141.0 80.0 101.0 275.0 149.0 238.0 730 2330 2120 187.0 107.0 37.0 1833.0
2013 156.0 98.0 102.0 148.0 151.0 319.0 217.0 248.0 353.0 199.0 240.0 2231.0
600.0 } ‘
Precipitacion Extraordinaria, 2010 ’ |
] == >D\ |
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2 400.0 ‘ | t + ’K‘ ‘
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NOTA: Los datos resaltados en

Lainformacion que corresponde a mayo 2009 en adelante, fue obtenida de los registros pluviometricos de Katahira Engineers International (KEI), TRAMO |, Tactic, Alta Verapaz.

[ orresponden a informacién proporcionada por el INSIVUMEH, Cobién, Alta Verapaz.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Resistencia ala compresion de subrasante estabilizada

3.1 RESULTADOS DE LABORATORIO - RESISTENCIA A COMPRESION DE SUB-RASANTE ESTABILIZADA.

i '::;:;’ i“"‘f;‘g}:;‘”"' m:gm ELEMENTO ESTACION LADO
09/07/2014 16/07/2014 26 24 Estabilizacion de la Sub Rasante 0+900-1+150 Derecho
04/08/2014 11/08/2014 45 24 Estabilizacion de la Sub Rasante 1+150-1+320 Izquierdo
05/08/2014 12/08/2014 48 24 Estabilizacion de la Sub Rasante 1+320-1+590 Izquierdo
06/08/2014 13/08/2014 b5 24 Estabilizacion de la Sub Rasante 1+590-1+890 Izquierdo
07/08/2014 14/08/2014 89 24 Estabilizacion de la Sub Rasante 1+890-2+170 lzquierdo
08/08/2014 15/08/2014 84 24 Estabilizacion de la Sub Rasante 2+170-2+440 Izquierdo
09/08/2014 16/08/2014 5.1 24 Estabilizacion de la Sub Rasante 2+440-2+700 Izquierdo
10/08/2014 17/08/2014 76 24 Estabilizacion de la Sub Rasante 2+700-3+030 Izquierdo

RESISTENCIA DE ESTABILIZACION DE LA SUB RASANTE
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1) I3 1<) 1) o 1< <) 1<)
S n I a @ R I S
@ v-1 o n © ] < =
+ + + + + ¥ ¥ +
o Lol - - Aal o~ ~N o~
w===RESISTENCIA ESPECIFICADA  ==ill='RESISTENCIA 7 DIAS

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Resistencia de concreto para pavimento a compresion, a 28
dias, lado derecho

RESISTENCIA A 28 DIAS A COMPRESION
08032013 15032013 5732 ‘ 4000 Pavimento 24734 - 24681 Derecho
09032013 161032013 ) 6223 Coa0 Pavimenlo | 2+734-2475012+681-2+553 " Derecho
100312013 17032013 6485 4000 Pavimento 24553:2+363 Derecho
1032013 180032013 6257 4000 Pavimento 24363:2+200 Derecho
12032013 19032013 5774 4000 Pavimento 2420024158 Derecho
13032013 200032013 5929 4000 Pavimento 24120-1+184 Derecho
14032013 21032013 6116 4000 Pavimento 1469414804 Derecho
15003/2013 20032013 6245 4000 Pavimento 14587-1+804 Derecho
16032013 230032013 6028 4000 Pavimento 1+407-1458712+158:24120 Derecho
170302013 240032013 5708 4000 Pavimento 1440744222 Derecho
180372013 150042013 5443 4000 Pavimento 14058-14222 Derecho
19032013 161042013 5711 4000 Pavimento 0+890-1+4058 Derecho

RESISTENCIA DE CONCRETO PARA PAVIMENTO A COMPRESION A 28 DIAS
LADO DERECHO

7000

6500 | 4 ! | ‘

6000 ./i ‘ | w ‘ ; ‘\\ l‘/.

5500 ‘

5000

RESISTENCIA EN PSI
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L 4

3500

3000

2+734 - 2+681
2+734-
2+750/2+681-
24553
2+553-2+363 |
2+363-2+200
2+200-2+158
2+120-1+184
1+894-1+804
1+587-1+804
1+407-
1+587/2+158-
2+120
1+407-1+222
1+058-1+222
0+890-1+058

==4=RESISTENCIA ESPECIFICADA  ==='RESISTENCIA 28 DIAS

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Resistencia de concreto para pavimento a flexion a 28 dias
lado derecho

RESISTENCIA A 28 DIAS A FLEXION
Faspos >2 | equerioa ELEMENTO ESTACION tapo
28 Les/PLG2
08/03/2013 15/03/2013 830 650 Pavimento 24734 - 2+681 Derecho
09/03/2013 16/03/2013 841 650 Pavimento 24734-2+750/2+4681-2+553 Derecho
10/03/2013 17/03/2013 937 650 Pavimento 2+553-2+4363 Derecho
11/03/2013 18/03/2013 941 650 Pavimento 2+363-2+200 Derecho
12/03/2013 19/03/2013 849 650 Pavimento 2+200-2+158 Derecho
13/03/2013 20/03/2013 914 650 Pavimento 2+120-1+184 Derecho
14/03/2013 21/03/2013 906 650 Pavimento 1+4894-1+804 Derecho
15/03/2013 22/03/2013 941 650 Pavimento 1+4587-1+804 Derecho
16/03/2013 23/03/2013 926 650 Pavimento 1+407-1+587/2+158-2+120 Derecho
17/03/2013 24/03/2013 935 650 Pavimento 1+407-1+222 Derecho
18/03/2013 15/04/2013 960 650 Pavimento 14058-1+222 Derecho
19/03/2013 16/04/2013 856 650 Pavimento 0+890-1+058 Derecho
RESISTENCIA DE CONCRETO PARA PAVIMENTO A FLEXION A 28

000 DIAS LADO DERECHO
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Determinacion del equivalente de arena

PROYECTO

REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE LA RUTA NACIONAL 7E, TRAMO |
"SAN JULIAN - PUENTE CHASCO"

DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA (AASHTO T-176)

Rio Polochic Trituradora

LOCALIZACION DEL MATERIAL DE ANALISIS: RIO POLOCHIC SITIO: 0324300 L.I.
OBRA: REHABILITACION Y PAVIMENTACION RN-7E, TRAMO | No. MUESTRA 480
DESCRIPCION: ARENA.- FECHA: 2de agosto de 2012
DESTINO O USO DEL MATERIAL: CONCRETO HIDRAULICO.- LABORATORI____ 480
PRUEBA No 1 2
TIEMPO 928 |  9:38 9:33 | 943
TOTAL 0:10 0:10
TIEMPO 9:40 | 10:00 9:45 | 10:05
TOTAL 0:20 0:20
PRUEBA No. 1 2 3
PROBETA A B c
LECTURA DE ARENA (a) i 55 -
LECTURA DE ARCILLA (b) - 4 45
|EQUIVALENTE DE ARENA (a/b)x100 | 445 | i |
| PROMEDIO % | 84.1

RENGLON DE TRABAJO

ESPECIFICACIONES:
Los tiempos de saturacién seran de 10 minutos SUB BASE
Los tiempos de agitado seran de 90 ciclos. BASE
Los tiempos de reposo seran de 20 minutos. CONCRETO HIDRAULICO H
Todos los tiempos deberan ser exactos. CONCRETO ASFALTICO
oTRO [ |
OBSERVACIONES: AGREGADO FINO (ARENA) RIO POLOCHIC (TRITURADORA 032300 L1.)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Anédlisis granulométrico y limites de consistencia

PROYECTO

REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE LA RUTA NACIONAL 7E, TRAMO |
"SAN JULIAN - PUENTE CHASCO"

ANALISIS GRANULOMETRICO (AASHTO T-27) Y LIMITES DE CONSISTENCIA (AASHTO T-89 Y AASHTO T-90)

LOCALIZACION DEL MATERIAL

DE APILAMIENTOS EN BANCO PAMPUMAY No.2 SITIO:, Rio Polochic Trituradora 032+300 L.|.
2 REHABILITACION Y PAVIMENTACION RN-7E. TRAMO | No. MUESTRA: 480
DESCRIPCION: Arena Bien Graduada _ (SW) LABORATORIO No. 480
DESTINO O USO DEL MATERIAL: Concreto Hidraulico FECHA DE LIMITES: 2de agosto de 2012
FECHA: 2 de agosto de 2012
PESO SIN LAVAR
LIMITE LIQUIDO AASHTO T-89
PUNTO DE HUMEDAD
P.N.S= No. Golpes
TAMANO NOMINAL: Peso tara + suelo himedo
Peso tara + suelo seco
Peso agua N LIQUIIPO
Pesotara
GRANULOMETRIA Peso SUELO SECO
v | n® | wiomy | Bmca | wumuao | pup | eseeomon JeDEHIMEDAD
LIMITE PLASTICO AASHTO T-90
Tara No. PROM.
Peso tara + suelo humedo
Peso tara + suelo seco NO| pLASTI O
Peso agua
Peso lara
Peso suelo seco
% Humedad
Limite Liquido CLASIFICACION
Limite Pléstico h MSHTO
Indicé de plasticidad Indicé de Grupo
% pasa tamiz # 200 - 0% ]
4 . 3 N\
GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
W20 Me100  Mal0 Mol oy gp a1 am
100
®
5 ®
£ 7 NOILIOQOTTDIO)
4 e
S
“
£
2
10
0
001 1
Abertura de la malla en mm.
L P 10 100

OBSERVACIONES: Arena Rio Polochic Trituradora 0324300 L.l
5l Ensayo de Limiles de Allerberg s efectud segun AASHTO T 146

SUCS: Arena Bien Graduada _ (SW)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.

Pesos unitarios (AASHTO T-19)

PROYECTO

REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE LA RUTA NACIONAL

7E, TRAMO|

JULIAN - PUENTE CHASCO"

"SAN

PESOS UNITARIOS (AASHTO T-19)

PROYECTO: REHABILITACION Y PAVIMENTACION RN-7E, TRAMO | SUPERVISORA:
MATERIAL: AGREGADO GRUESO ESTACION: LABORATORIO
FASE DE TRABAJO: CONCRETO HIDRAULICO No.MUESTRA: 481
FECHA: jueves, 02 de agosto de 2012 LABORATORIO No. 481
PESOS SUELTOS PESOS VARILLADOS

PESO BRUTO 15839 16054 15638 16515 16600 16650
TARA 4902 4902 4902 4902 4902 4902
PESO NETO 10937 11152 10736 11613 11698 11748
VOLUMEN DE CILINDRO 7.400 7.400 7.400 7.400 7.400 7.400
PESO UNITARIO 1478 1507 1451 1569.3 1580.8 1587.6

PROMEDIO. 1479 1579

OBSERVACIONES.

AGREGADO GRUESO PROCEDENTE DE RIO POLOCHIC (TRITURADORA 032+300 L.I.)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10.

Desintegracion al sulfato de sodio

PROYECTO

REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE LA RUTA NACIONAL 7E

TRAMO |, "SAN JULIAN - PUENTE CHASCO"

DESINTEGRACION AL SULFATO DE SODIO (AASHTO T-104)

PROYECTO: REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE LA RN-7E FECHA: 20 de julio de 2010
SUPERVISORA: ESTACION: Trituradora 032+300 L.I.
MATERIAL ARENA LABORATORIO 480
PROCEDENCIA: Rio Polochic Trituradora 032+300 L.I.
SOLU. UTILIZADA: SULFATO DE SODIO
TAMANOS GRADUACION PESOS % DE DESGASTE
PASA RETENIDO POR ANTES DEL DESPUES DESGASTE REFERIDO
FRACCION ENSAYO ENSAYO POR GRAD.
3/8" No.4 3.4 0 0
N°.4 N°.8 19.7 110 107.6 22 0.4
N°.8 N°16 21.6 110 108.0 1.8 04
N°16 N°30 19.9 110 109.1 0.8 0.2
N°30 N°50 35.5 110 108.7 1.2 0.4
TOTALES 100 1.4
OBSERVACIONES: AGREGADO FINO (ARENA) RIO POLOCHIC (TRITURADORA 032+300 L.1.)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Anélisis granulométrico AASHTO T-27

REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE LA RN-7E

PROYECTO

TRAMO |
"SAN JULIAN - PUENTE CHASCO"

PROYECTO:
LOCALIZACION:
[SUPERVISION:
TIPO DE MATERIAL:

ANALISIS GRANULOMETRICO (AASHTO T-27)

REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE LA RUTA NACIONAL 7E, TRAMO |

"SAN JULIAN - PUENTE CHASCO" ESTACION DE BANCO: Rio Polochic Trituradora 032+300 L.I.
FECHA DE INFORME: 2 de agosto de 2012
AGREGADO GRUESO PASA 1" LABORATORIO: 481

r’ " z
GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
8 4 12 s 22 vz
0 Dy
920
A/
2 80
2 70 O
a
E] 60 /, “
g 50 / sz /
A s/
40 i e
30 L /
-
20 - '3 /
L= -
10
P — e
o
1.00 100.00
L Abertura de la malla en mm.
Peso Bruto Sin Lavar 5058 g Peso Bruto Lavado] 5010g Pasa Tamiz No.
[TARA 1566 g TARA| 1566 g 200
Peso Neto 3492 g Peso Neto| 3444 g 1.4%
PESO NETO %*
ABERTURAS
RETENIDO RETENIDO | PORCENTAJ
DE TAMIZ . = i ECAEA PARAMETROS
E @)
(Puig) (mm) @n 0
1172 380 [ 0 0.0 1000 100%
B 254 0 0 0.0 100.0 95-100
172" 125 2040 584 584 416 2560
No. 4 475 1152 330 91.41 86 0-10
No.8 236 141 4.0 954 46 05
(OBSERVACIONES: Agregado Rio Polochic Trituradora 032+300 L.I.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12. Ensayo de abrasion en maquina de Los Angeles

PROYECTO

REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE LA RUTA NACIONAL 7E, TRAMO I: "SAN JULIAN -
PUENTE CHASCO"

ENSAYO DE ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES (AASHTO T-96)

DESGASTE FiSICO
LOCALIZACION DEL MATERIAL DE
ANALISIS : RIO POLOCHIC SITIO: Trituradora 032+300 L.
OBRA : REHABILITACION Y PAVIMENTACION RN-7E MUESTRA 481
DESCRIPCION: AGREGADO GRUESO FECHA: jueves 29 de juio de 2010
0 USO DEL MATERIAL: CONCRETO HIDRAULICO LAB.No. 481
LUGAR DE PROCEDENCIA: Rio Polochic Trituradora 0324300 L.
TIPO DE ENSAYO: A B [ c | o | e ]
PESO DE LA MUESTRA ANTES DEL ENSAYO: 5000  Gramos.
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DEL ENSAYO:
(RETENIDO TAMIZ No. 12) 3964  Gramos
DIFERENCIA (DESGASTE) 1,036  Gramos
CALCULO:
DIFERENCIA (DESGASTE) 1,036
— X 100
PESO NETO ANTES DEL ENSAYO: 5,000
PORCENTAJE DE DESGASTE: 2072 %
oBSERVACIONES: MATERIAL AGREGADO GRUESO RIO POLOCHIC (TRITURADORA 032+300L.)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14. Control de ruptura de suelo cemento.

CONTROL DE RUPTURAS DE SUELO CEMENTO

T 0+900-1+150 LADO DER

9-jul.-11 4 Suelo Cemento | Derecho | 7 3 10.20 964.2 2338 2127 26.03| 0.006895 255
9-jul.-11 5 Suelo Cemento | Derecho | 7 3 10.20 B 8 956.0 2378 2158 26.41) 0.006895 259 260
9-jul.-11 6 Suelo Cemento | Derecho | 7 3 10.20 E 952.8 239 2450 29.98 0.006895 294 s
9-jul.-11 8 Suelo Cemento | Derecho | 7 3 10.20 5 952.0 235 1930 2362| 0.006895 232
2 1+4150-1+320 LADO IZQ.
4-ago.-11 16 Suelo Cemento i k4 3 10.20 |11.68| 81.71] 2276 954.4 2385 2980 358
4-ago.-11 17 | Suelo Cemento 7 3 10.19 | 11.70 81.55] 2291 | 9542 2401 4160 5.00 P
4-ago.-11 18| Suelo Cemento 7 3 10.20 | 11.67| 81.71| 2282 | 9536 2393 4350 522 -
| 4-ago.-11 | 11-ago.-11 19 Suelo Cemento | Iz 7 3 10.18 | 11.67| 81.39] 2279 | 949.9 2399 3340 4.02
3 1+320-1+590 LADO IZQ.
5-ago.-11 | 12-ago.-11 28 | Suelo Cemento [ 1zqui 7 3 10.18 [ 11.76] 81.39] 2272 | 9572 2374 4120 50.62] 0.006895 4.96
5-ago.-11 | 12-ago.-11 29 | Suelo Cemento 7 3 10.20 |11.74 | 81.71| 2260 | 959.3 235% 3270 40.02| 0.006895 392 i
5-ago-11 | 12-ago-11 30 | suelo Cemento 7 3 10.17 [ 11.73 81.23] 2294 | 9829 2407 3940 4850| 0.006895 476
5-ago-11 | 12-ago-11 31 Suelo Cemento T 3 10.17 [ 11.77] 81.23] 2296 | 9s6.1 2401 4510 55.52| 0.006895 544
4 1+590-1+4890 LADO IZQ.
6-ago-11 [ 13-ago-11 40 [ Suelo Cemento 7 3 10.20 [ 11.73] 81.71] 2274 | 9585 2372 4290 52.50] 0.006895 515
6-ago.-11 | 13-ago.-11 41 Suelo Cemento 7 3 10.17 | 11.75 | 81.23] 2280 | 954.5 2389 4580 56.38 0.006895 553
6-ago-11 | 13-ago-11 42| Suelo Cemento 7 3 10.20 | 11.73] 81.71| 2288 | 9585 2387 4690 57.40| 0.006895 563 520
6-ago-11_| 13-ago-11 43| Suelo Cemento 7 3 10.18 | 11.75] 81.39] 2290 | 956.4 2.394 4720 57.99| 0.006895 5.69
14890-2+170 LADO IZQ.
7-ago-11 | 14-ago.-11 52 | Suelo Cemento 7 3 10.17 [ 11.76] 81.23] 2322 | 9553 2431 7340 90.36] 0.006895 886
7-ago-11_| 14-ago-11 53 | Suelo Cemento Iz 7 3 10.17 |11.75] 81.23[ 2284 | 9545 239 7560 93.07|  0.006895 9.13 .
7-ago-11 | 14-ago-11 54 | Suelo Cemento 7 3 10.18 | 11.76 | 81.39] 2298 | 957.2 2401 7130 87.60| 0.006895 859
7-ago.-11_| 14-ago.-11 55 | Suelo Cemento 7 3 10.19 | 11.74 81.55| 2292 | 9s57.4 2394 7450 91.35] 0.006895 8.96
2+170-2+440 LADO IZQ.
8-ago.-11 [ 15-ago.-11 64 Suelo Cemento 7 3 10.20 [ 11.91] 81.71] 2340 | 9732 2404 7210 88.24] 0.006895 865
8-ago-11 | 15-ago-11 65 | Suelo Cemento 7 3 10.21 [11.88] 81.87| 2340 | 9727 2406 6670 81.47| 0.006895 7.99 %
8-ago-11 | 15-ago-11 66 | Suelo Cemento 7 3 10.21 |11.76| 81.87| 2340 | 962.8 2430 6790 82.93| 0.006895 813
8-ago-11_| 15-ago.-11 67 | Suelo Cemento 7 3 10.22 |11.75] 82.03] 2332 [ 9639 2419 7240 88.26] 0.006895 8565
7z 2+440-2+700 LADO IZQ.
9-ago.-11 | 16-ago.-11 76 Suelo Cemento i 7 3 10.14 |1 11.74| 80.75| 2262 948.1 2386 4570 56.59| 0.006895 5.55
9-ago-11_| 16-ago.11 77| Suelo Cemento 7 3 10.16 | 11.77] 81.07| 2256 | 9542 2364 4070 50.20 0.006895 492 0T
9-ago-11 | 16-ago-11 78 | Suelo Cemento 7 3 10.18 | 11.75] 81.39| 2276 | 956.4 2380 4030 49.51| 0.006895 486
9-ago.-11_| 16-ago.-11 79 | Suelo Cemento 7 3 10.14 | 11.75] 80.75| 2256 | 9489 2378 4070 50.40| 0.006895 494
8 2+700-3+030 LADO 12Q.
10-ago.-11 | 17-ago.-11 88 | Suelo Cemento | lzqui 7 3 10.16 [ 11.67] 81.07] 2316 | 946.1 2448 7010 86.46] 0.006895 8.48
10-ago-11 | 17-ago.-11 89 | Suelo Cemento |izquierdo| 7 3 10.18 [11.70 81.39] 2282 | 9523 239% 4900 60.20| 0.006895 5.90 _—
10-ago.-11 | 17-ago.-11 90 Suelo Cemento i 7 3 10.17 | 11.70| 81.23| 2312 950.4 243 6590 81.12| 0.006895 7.96
10-ago-11_| 17-ago.-11 91 Suelo Cemento [izquierdo| 7 3 10.20 | 11.69| 81.71| 2306 | 9552 2414 6760 82.73] 0.006895 8.11

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Control de vigas de concreto hidraulico.

CONTROL DE VIGAS DE CONCRETO HIDRAULICO

4180 15 | . 3540 216.0

1 | 08mar13| 05abr13 | 28 Pavimento 24734 24681 Der. s 768

2 | 08-mar13 | 05abr13 | 28 Pavimento 24734 24681 Der. 4910 | 10825 . 3540 | 2160 64 902 830

3 | 08mar13 | 05abr13 | 28 Pavimento 24734 - 24681 Der. 470 | 9855 | 1524 3540 | 2160 58 821 126%
4 | o09mar-13 [ 06abr-13 | 28 Pavimento | 2+734-2+750/2+681-2+553 |  Der. 4310 | 9502 | 1524 | 1524 | 3540 [ 2160 56 792 122%
5 | 09-mar13 | Og-abr-13 | 28 Pavimento | 2+4734-24750/2+681-24553 | Der. 4540 | 10009 [ 1524 | 1524 [ 3540 | 2160 59 834 841 128%
6 [ 09-mar-13 | 06-abr-13 | 28 Pavimento | 2+734-2+750/2+681-2+4553 | Der. 4880 | 10758 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 63 897 138%
7 [10mar-13] 07-abr-13 | 28 Pavimento 2455324363 Der. 5420 | 11949 | 1524 | 1524 | 3540 [ 2160 70 99 153%
8 [ 10-mar-13| 07-abr-13 | 28 Pavimento 2455324363 Der. 4990 | 11001 [ 1524 | 1524 | 3540 | 2160 65 917 937 141%
9 | 10mar13 [ 07-abr-13 | 28 Pavimento 2+553-24363 Der. 4890 | 10780 | 1524 | 1524 [ 3540 | 2160 64 898 138%
10 [11-mar-13[ 08-abr-13 [ 28 Pavimento 24363-24200 Der. 4620 | 10185 [ 1524 | 1524 | 3540 | 2160 60 849 131%
11 [ 11-mar-13 | 08-abr-13 [ 28 Pavimento 2436324200 Der. 5640 | 12434 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 73 1036 941 159%
12 [ 11-mar-13 | 08-abr-13 | 28 Pavimento 24363-24200 Der. 5100 | 11243 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 66 937 144%
13 [12-mar-13] 09-abr-13 [ 28 Pavimento 2+200-2+158 Der. 4280 | 9436 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 56 786 121%
14| 12-mar-13 | 09-abr-13 | 28 Pavimento 2+200-2+158 Der. 4570 | 10075 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 59 840 849 129%
15 [ 12-mar-13| 09-abr-13 | 28 Pavimento 2420024158 Der. 5010 | 11045 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 65 920 142%
16 | 13-mar-13| 10-abr-13 | 28 Pavimento 2+120-14894 Der. 4560 | 10053 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 59 838 129%
17 [13-mar-13| 10-abr-13 | 28 Pavimento 2+120-14894 Der. 5440 | 11993 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 7 999 914 154%
18 | 13-mar-13 | 10-abr-13 | 28 Pavimento 2+120-14894 Der. 4930 | 10869 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 64 906 139%
19 [14-mar-13 [ 11abr-13 [ 28 | [ Pavimento | 1+894-1+804 | per. | 4870 | 10736 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 | 63 | 895 | . [ 138%
20 [14-mar-13 | 11-abr13 | 28 | | Pavimento | 1+894-1+804 | Der. | 4990 11001 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 | 65 | o917 | [ 1%
1 [ 15-mar-13 | 12-abr-1: avimento 1+4587-14804 Der. 4820 | 10626 | 1. 15.24 541 216, 6: 886 136%
2 | 15-mar-13 | 12-abr-13 avimento 1+587-1+804 Der. 5160 | 11376 | 1. 15.24 540 216, 6 948 %41 146%
3 [ 15-mar-13 | 12-abr-13 avimento 14587-1+804 Der. 5390 | 11883 | 1. 1524 541 216. 7 990 152%
24 | 16mar13 | 13-abr13 | 28 Pavimento | 1+407-1+587/2+158-2+120 | _Der. 5340 | 11773 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 69 981 151%
25 [16mar13| 13-abr-13 [ 28 Pavimento | 1+407-1+587/2+158-2+120 | _Der. 4980 | 10979 [ 1524 | 1524 | 3540 | 2160 65 915 926 141%
26 | 16-mar-13 | 13-abr-13 | 28 Pavimento | 1+407-1+587/2+158-2+120 | _Der. 4800 | 10582 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 62 882 136%
27 [17-mar-13 [ 14-abr-13 [ 28 Pavimento 14222-1+407 Der. 5060 | 11155 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 66 930 143%
28 | 17-mar13 | 14-abr13 | 28 Pavimento 1422214407 Der. 4890 | 10780 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 64 898 935 138%
29 | 17-mar-13 | 14-abr-13 | 28 Pavimento 14222-1+407 Der. 5320 | 11728 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 69 977 150%
30 [ 18-mar13 ] 15.abr13 | 28 Pavimento 14058-14222 Der. 5190 | 11442 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 67 953 147%
31 | 18-mar13 [ 15abr13 | 28 Pavimento 14058-14222 Der. 5070 | 11177 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 66 931 960 143%
32 | 18-mar-13 | 15-abr-13 | 28 Pavimento 1+058-1+222 Der. 5420 | 11949 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 70 153%
33 [19-mar-13[ 16-abr-13 [ 28 Pavimento 0+890-1+058 Der. 4810 | 10604 [ 1524 | 1524 | 3540 | 2160 63 884 136%
34| 19-mar-13 | 16-abr-13 | 28 Pavimento 0+890-1+058 Der. 4650 | 10251 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 60 854 856 1831%
35 | 19-mar-13 | 16-abr13 | 28 Pavimento 0+890-14058 Der. 4510 | 9943 | 1524 | 1524 | 3540 | 2160 59 829 127%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndicel6. Proporcionamiento de materiales para concreto.

Titulo : PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES PARA CONCRETO

PROYECTO: REHABILITACION Y PAVIMENTACION RN-7E, TRAMO | CONSTRUGTORA:

UBICACION SAN JULIAN - TAMAHU, TUCURU - PUENTE CHASCO. MUESTREADA EN: Trituradora 032+300 L.I.

No. MUESTRA: 2 RIO POLOCHIC

PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES PARA CONCRETO No. ENSAYE No. 2

PARA USAR EN: PAVIMENTO FECHA DE RECIBO:

SOLICITADO POR: PAVIMENTO FECHA DE INFORME: 28 de agosto de 2012
DATOS PARA EL PROYECTO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Resistencia de Proyecto 4000 Lbs./plg? CONCEPTO CEMENTO ARENA ARENA GRAVA GRAVA

—‘%ﬁ:: uerida —P—ﬂ—“";)i:“z; _' “lpeso Vol. Varillado, kg/m® 1501 1748 1579

Relacién agua/cemento 0.60 Densidad 3.15 - 2.519 i 2.599

Litros de agua/m‘°’ 191.2 |Absorcion, % 3.09 1.111

Condiciones de trabajo NORMAL Modulo finura 3.0 e

Volumen Agregado Grueso 0.62 Tamano maximo, mm. 4.75 38.1

TABLA DE PROPORCIONAMIENTOS
Cantidad por]|
e . Mat. medidos y Volumenes 3
MATERIALES Proporcién por | Material medido en| ., iones enpeso| en Vol. its. Proporciones en’: |,/ o iicade| ™ de
botes de 19 Its. kg (1 saco) volumen P3 concreto
(1 saco) material
(kg)
CEMENTO 1.49 42.5 1.00 28.31 1.00 0.10116 318.67
AGUA 1.34 25.50 0.60 25.50 0.90 0.1912 191.20
ARENA 3.15 104.45 2.46 59.76 2.11 0.31091 783.18
GRAVA 4.35 130.58 3.07 82.69 2.92 0.3767 979.13
AIRE 0.0200
[suma 303.04 2,272.18
Contenido préctico de cemento_s/m* de concreto: 7.50 Peso Volumétrico del concreto fresco kg/m*: 2,272.18
PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

CEMENTO PROGRESO ESTRUCTURAL 5800 PS| GRAVA Rio Polochic (Trituradora 032+300 L.I.)
ARENA Rio Polochic (Trituradora 032+300 L.I.) GRAVA Rio Polochic (Trituradora 032+300 L.1.)
ARENA Rio Polochic (Trituradora 032+300 L.l.) AGUA Entubada
ADITIVO USADO
OBSERVACIONES DISENO DE CONCRETO HIDRAULICO CLASE 4000 PSI (280 KG/CMe) CEMENTO PROGRESO ESTRUCTURAL 5800 PSI

SE REALIZO CON LOS AGREGADOS DE RIO POLOCHIC (TRITURADORA 032+300 L.1.)

Fuente: elaboracion propia.
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