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DE RESTAURACION DE UNA PISTA DE PAVIMENTO RiGIDO DEL AREA
INDUSTRIAL DE LA USINA DE ITAIPU. 2021. 290p. Trabajo de Conclusién de
Curso (Graduacion en Ingenieria Civil de Infraestructura) — Universidad Federal de la
Integracion Latinoamericana, Foz do Iguacgu, 2021.

RESUMEN

Las manifestaciones patoldgicas presentes en un pavimento rigido son indicadores de
comportamiento y desempefio durante su vida util. El estudio y diagndéstico del
deterioro y deformacion de estos pavimentos suponen la concepcién de directrices y
orientaciones en la etapa de reparacion y restauracion de una via. El grado de
deterioro de un pavimento rigido puede determinarse en base a las mediciones de los
indicadores de calidad de forma superficial y estructural, para lo cual fue desarrollado
un manual que permite la identificacion de la condicion del pavimento con base en la
literatura consultada. El estado fisico del pavimento puede predecirse y calcularse con
criterios de ingenieria, levantamientos existentes y con modelos de deterioro
adecuados. Para ello, es necesario contar con una base de datos con indicadores de
desempefio que permita analizar y alimentar modelos de comportamiento del
pavimento en aras de buscar el mejor programa de conservacion del pavimento. En
la usina de Itaipu, a amplia base de datos del historico de la pista de aguas abajo con
levantamientos manuales y automatizados y ensayos no destructivos propicié un
analisis exhaustivo de los defectos, verificandose la objetividad y rigurosidad de los
levantamientos automatizados que fueron comparados con los levantamientos
manuales, demostrando ambos un estado de la pista coincidente con el periodo de
funcionamiento de esta, tomando como base la literatura consultada. Ademas, se
observé que la implementacion de ensayos no destructivos proporciona datos
confiables de las condiciones del pavimento, factibles de ser analizados, y que
permitieron conocer la situacion estratigrafica y estructural del pavimento. El estudio
desarrollado en este trabajo de conclusion de curso ha sugerido un proyecto para
recuperacion (o restauracion) para la pista de aguas abajo en la elevacion 144,00 del
area industrial de la usina de Itaipu por medio de softwares y basados en normativas

internacionales.

Palabras clave: Pavimento rigido, Proyecto, Manifestaciones Patoldgicas,
Restauracion.



GONZALEZ DENTON, Christian Gabriel. ANALYSIS AND PROJECT DESIGN
PROPOSAL OF A RIGID PAVEMENT ROAD IN ITAIPU DAM. 2021. 290p. Course
Completion Work (Graduation in Infrastructure Civil Engineering) — Federal University
for Latin American Integration, Foz do Iguagu, 2021.

ABSTRACT

Pathological manifestations in a rigid pavement serve as indicators of its behavior and
performance throughout its lifespan. The study and diagnosis of the deterioration and
deformation of these pavements suppose the conception of guidelines in the stage of
repair and restoration of a road. The degree of deterioration of a rigid pavement can
be determined based on the measurements of the quality indicators of superficial and
structural form, for which a manual was developed that allows the identification of the
condition of the pavement based on the literature consulted. The physical state of the
pavement can be predicted and calculated with engineering criteria, existing surveys
and with suitable deterioration models. For this, it is necessary to have a database with
performance indicators that allows analyzing and feeding models of pavement
behavior to find the best pavement conservation program. At the Itaipu Dam, an
extensive database of the history of the downstream runway with manual and
automated surveys and non-destructive test provided an exhaustive analysis of the
defects, verifying the objectivity and rigor of the automated surveys that were
compared with the manual surveys, both demonstrating a state of the runway
coinciding with its operating period, based on the literature consulted. In addition, it
was observed that the implementation of non-destructive test provides reliable data on
pavement conditions, feasible to be analyzed, and that allowed to know the
stratigraphic and structural situation of the pavement. The study developed in this
course completion work has suggested a new project for the downstream runway at
elevation 144,00 of Itaipu Dam Industrial Area by using softwares and based on

international regulations.

Key words: Rigid Pavement, Project design, Pavement distresses, Rehabilitation.
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RESUMO

As manifestacdes patoldgicas presentes em um pavimento rigido séo indicadores de
comportamento e desempenho durante sua vida Gtil. O estudo e diagnostico da
degradacéo e deformacéo destes pavimentos pressupde a concepcéao de diretrizes e
orientacdes na fase de reparacéo e restauracdo de uma estrada. O grau de deterioro
de um pavimento rigido pode ser determinado com base nas medi¢cdes dos
indicadores de qualidade de forma superficial e estrutural, para os quais foi elaborado
um manual que permite a identificagéo do estado do pavimento com base na literatura
consultada. O estado fisico do pavimento pode ser previsto e calculado com critérios
de engenharia, levantamentos existentes e com modelos de deterioro adequados.
Para isso, é necessario contar com um banco de dados com indicadores de
desempenho que permita analisar e alimentar modelos de comportamento do
pavimento para encontrar o melhor programa de conservacao do pavimento. Na usina
de Itaipu, a extensa base de dados do histérico da pista de jusante com levantamentos
manuais e automatizados e ensaios nao destrutivos proporcionou uma analise
exaustiva dos defeitos, verificando a objetividade e rigor dos levantamentos
automatizados que foram comparados com os levantamentos manuais, ambos
demostrando um estado da pista coincidente com o seu periodo de funcionamento,
tendo como base a literatura consultada. Além disso, observou-se que a realizacéo
de ensaios ndo destrutivos fornece dados confidveis sobre as condi¢cdes dos
pavimentos, factiveis de serem analisados, e que permitem conhecer a situacao
estratigrafica e estrutural do pavimento. O estudo desenvolvido neste trabalho de
conclusdo de curso propde um projeto para recuperagao (ou restauragdo) pista de
jusante na cota 144,00 da Area Industrial da usina de Itaipu por meio de softwares e

com base em normas internacionais.

Palavras-chave: Pavimento rigido, Projeto, Manifestacoes Patoldgicas, Restauragao.
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1 INTRODUCCION

La construccion de carreteras tuvo inicio miles de afios atras con el objetivo de
facilitar el transporte de personas y bienes, con los afios, se implementaron técnicas
de planeamiento y proyecto, se han desarrollados mejores procesos constructivos y
se hizo han venido utilizando materiales innovadores a fin de mejorar las condiciones
ofrecidas al usuario tanto en seguridad como en comodidad.

En base al comportamiento estructural del material empleado en la capa de
rodadura es posible identificar dos tipos de pavimentos. Segun el Departamento
Nacional de Infraestructura y Transporte (DNIT, 2006) los pavimentos flexibles
consisten en estructuras multicapas, que sufren deformaciones elasticas y distribuyen
las cargas aplicadas en valores equivalentes. En Brasil, segin Santos (2011) este tipo
de pavimento ha sido por décadas una alternativa técnico econémico mas viable con
respecto a los pavimentos de hormigon rigido.

Por su parte, los pavimentos rigidos o de hormigén, absorben las cargas
aplicadas debido a su elevada rigidez cuando comparados con las capas inferiores
(DNIT, 2006); pudiendo ser simples o reforzados con acero, los cuales, segun Bianchi,
et al (2008) destacan entre otros aspectos, por su mayor seguridad ofrecida al usuario
en términos de distancia de frenado y menor difusién de luz ademas de mejor
durabilidad y baja necesidad de mantenimiento en comparacién con pavimentos
flexibles que estan caracterizados por aglutinantes. Estas caracteristicas no eximen
al pavimento rigido de presentar manifestaciones patoldgicas, las cuales pueden
deberse, entre otros factores, a las propiedades de los materiales, detalles de
proyecto, procesos constructivos y errores en la ejecucion.

Segun Bianchi, et al (2008) la vida util de los pavimentos rigidos es
relativamente alta superando los 20 afios en comparacion con la vida util de
pavimentos flexibles en los cuales tienden a ser inferior a 10 afios.

En el trabajo sera analizada la pista de pavimento rigido de aguas abajo de la
elevacion 144,00 m del Area Industrial de la Usina de ltaipu, la cual es de vital
importancia para el buen desenvolvimiento de las actividades en la entidad y la
integracion de ambas margenes. Esta pista, bajo una concepcion estructural consiste
en un pavimento de hormigén simple, con armadura distribuida de caracter no
estructural para retraccion, cuya construccion fue realizando en etapas culminando la

primera que abarca del Area de Montaje Derecha (AMD) al Area de Montaje Central
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(AMC) en 1985 y la segunda culminando en 1989 completando su extension desde
AMC hasta Trecho |I.

Para el analisis, fueron consideradas las irregularidades y manifestaciones
patoldgicas en un pavimento, que nos permiten conocer el estado actual del mismo y
la seguridad y comodidad que ofrece al usuario. La condicion del pavimento puede
ser obtenida por medio de la inspeccion visual detallada del mismo, por medio de la
metodologia descrita en la normativa DNIT 062/2004. Esta norma contempla la
ocurrencia de defectos en las juntas, fisuras, grietas, defectos superficiales y
levantamiento de placas, reparaciones, asentamiento, bombeo, entre otros. Para esto,
el grado de deterioro de un pavimento es caracterizado por el indice de Condicion de
Pavimentos (ICP) determinando el estado de la pista en base al concepto
preestablecido para cada rango de valores del ICP.

BALBO (2009) menciona la carta desenvuelta por la USACE (1982) para
determinacioén de la tasa de degradacién del pavimento la cual nos permite determinar
si el pavimento se encuentra arriba de lo esperado o debajo de lo esperado conforme
el par IPC/Edad, habiendo obtenido valores de ICP medio de 73 y teniendo una edad
de 34 afos en el momento de la inspeccion visual, el pavimento se encuentra dentro
de lo esperado.

Otro factor indicativo del deterioro de un pavimento es el indice de Irregularidad
Internacional (IRI) que puede ser obtenido a través de la medicién de desvios de una
superficie en relacion con un plano de referencia por perfildbmetros acoplados en un
vehiculo a velocidad constante y representa el confort o comodidad al transitar por la
ruta. Santos (2011) menciona que la irregularidad superficial junto con otros factores
como caracteristicas geométricas de la via, tipo de capa de revestimiento, entre otros
influyen en el costo de operacion de los vehiculos. Ademas, menciona que el tiempo
de trayecto se puede ver afectado por el estado del pavimento.

Por su parte, el DNIT (2011) menciona que para pavimentos antiguos es comun
valores de IRI entre 2,5 y 6,0 mientras que pavimentos deteriorados poseen valores
entre 4,0y 11,0.

Levantamientos recientes en la usina de Itaipu indican un gran porcentaje de
pistas que causan molestias al usuario, el levantamiento no destructivo de las
condiciones actuales del pavimento existente del area industrial las condiciones de
confort al transitar en base al arroja un 37% de pistas en estado mal a pésimo, lo que

se traduce en desconfort al transitar por el pavimento y puede derivar en mayores
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gastos operacionales de los vehiculos. Los valores medidos de IRI en la pista se
encajan dentro de la clasificacion de pavimento antiguo y/o con bajo nivel de deterioro.

Otro factor importante para tener en cuenta son el historico de la pista y
levantamientos anteriores, de gran importancia para poder evaluar la condicién de
esta. Brevemente, dos afios después de la culminacion del tramo correspondido entre
las unidades 1y 15 conforme ITAIPU BINACIONAL (1988) se presentaron importantes
defectos entre los cuales se destacan fisuras debido a cura inadecuada, fisuras
longitudinales, fisuras transversales, desportillamiento de juntas, desplazamientos de
placas, entre otros, que fueron subsanados en gran medida mediante reparos
puntuales.

No obstante, la condicion superficial no es Unica en el momento de calificar el
estado del deterioro de un pavimento. Un analisis mas completo conlleva la evaluacion
estructural del pavimento sea por ensayos destructivos o no destructivos. La
implementacion de ensayos no destructivos como el Falling Weight Deflectometer
(FWD) permite conocer la condicion de soporte estructural de la subrasante y la rigidez
ante las cargas impuestas del hormigén del pavimento por medio de un retroanalisis
de los valores de deflexion medidos tras la aplicacion de una carga que simula
condicion de trafico. En la pista evaluada se denota heterogeneidad en los factores
previamente mencionados con valores variando en un rango amplio algunas veces
por debajo de su rango usual.

Otro ensayo no destructivo, pero que permite conocer la estructura del
pavimento, es el Ground Penetrating Radar (GPR), util en la verificacion de las capas
presentes y sus espesores, nivel freatico, y otros elementos que puedan estar
presentes, pudiendo ser estos en los pavimentos rigidos barras de anclaje o barras
de transferencia de carga. La determinacién de las capas u objetos se obtiene
mediante el analisis de la reflexion de la sefial emitida.

Un factor de gran influencia en el estado del pavimento es el correcto sellado
de las juntas, resumidamente, la destruccion de los materiales sellantes abre camino
a infiltraciones que pueden propiciar dafios en la fundacion, el mantenimiento del
sellado es vital para la durabilidad de la estructura considerando que la vida util de los
sellantes es menor en relacidén con la prevista para el pavimento (DNIT, 2010). En
este caso particular el pavimento tiene como subbase la estructura de hormigon
armado de la losa de cobertura de la casa de fuerza, seguida por una capa de

regularizacién y luego una capa de impermeabilizante, y antes de la placa se
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encuentra una capa de amortiguamiento, el fin de la vida Gtil de la impermeabilizacion
ejecutada propicio infiltraciones puntuales las cuales fueron detectadas en la losa de
cobertura.

Segun sea la condicion del pavimento y de otros factores de importancia
particulares a cada pista se determinara las acciones que deban ser ejecutadas.
Segun DELATTE (2014) cuando la condicion del pavimento es buena, usualmente es
suficiente un mantenimiento, sin embargo, si la condicion es mala puede ser necesario
la aplicacion de estrategias de rehabilitacion, pudiendo ser necesaria reconstruccion
si el pavimento se encuentra en malisimas condiciones.

Particularmente, la presencia de infiltraciones cobra importancia considerable
en esta pista, justificando la restauracion de la capa impermeabilizante lo que conlleva
la necesidad de un nuevo pavimento atendiendo el nivel de intervencion necesario
para poder recuperar la capa impermeabilizante, por lo que sera abordado la
elaboracion de un nuevo proyecto considerando el volumen de trafico actual en base
a normativas internacionales y atendiendo recomendaciones de normativas

nacionales de Brasil y Paraguay.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Desenvolver un nuevo proyecto o un proyecto de restauracion de la pista de

aguas abajo de la elevacion 144 m. del Area Industrial de la Usina de Itaipu

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fin de alcanzar los objetivos generales de este trabajo, los siguientes objetivos

especificos deberan ser cumplidos:

a)

b)

f)

9)

h)

Recopilar informacién disponible en la bibliografia correspondiente a
pavimentos rigidos abarcando clasificacion, proyecto, manifestaciones
patoldgicas, levantamientos e inspeccién y restauracion.

Elaborar un manual unificado para inspeccion visual de pavimentos
rigidos teniendo como base la normativa DNIT.

Recopilar levantamientos existentes e histérico (proyecto y reparaciones
ejecutadas anteriormente) de la pista de pavimento rigido.

Evaluar el estado de las pistas por medio del analisis de datos obtenidos
a través del uso de tecnologias de punta como escaner a laser y
equipamiento Falling Weight Deflectometer (FWD).

Comparar levantamientos automatizados y levantamiento manuales en
base a diferencias en cantidad de defectos y grado de severidad de
estos, e indice de condicién de pavimentos obtenidos en cada uno.
Analizar los proyectos de las pistas existentes y efectuar una
comparacién entre ambas teniendo en cuenta el estado, las
manifestaciones patolégicas, detalles de proyecto e informe de reparos.
Elaborar un documento que contenga un resumen del andlisis de la
condicion de la pista.

Proponer un proyecto de restauracién o recuperacion de las pistas de

pavimento rigido basado en los items arriba mencionados.
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3 MARCO TEORICO

En este capitulo serd presentada una breve revision bibliografica referente a
pavimentos, con un enfoque en pavimentos de hormigon, criterios de proyecto y
disefio de este tipo de pavimentos, manifestaciones patoldgicas o irregularidades que
puedan ocurrir en los mismos, bien como los métodos que pueden ser empleados

para su identificacién y las posibles soluciones.

3.1 PAVIMENTOS

Bernucci, et al (2010) define a los pavimentos como estructuras compuestas de
varias capas con espesor finito, construida sobre una superficie de terraplén cuya
funcidn es resistir a los esfuerzos generados por el trafico proporcionando comodidad,
economia y seguridad.

Para Mathew & Rao (2007) la estructura del pavimento debe proporcionar una
superficie con buena calidad de conduccion, resistencia al deslizamiento adecuada,
buena reflexion de luz y baja polucion sonora.

Mathew & Rao (2007) establecen los siguientes requisitos para que un
pavimento sea considerado ideal:

- Estructuralmente capaz de resistir todo tipo de esfuerzos aplicados y con

espesor suficiente para distribuir las cargas a valores aceptables en el suelo.

- Superficie con friccion adecuada para evitar que los vehiculos derrapen, que

pueda mantenerse libre de polvo para mantener buena visibilidad.

- Superficie capaz de proveer comodidad a sus usuarios inclusive a altas

velocidades y emitir la menor cantidad de ruido posible.

- Superficie impermeable para una mejor proteccion del suelo.

- Gran vida util con costos minimos de mantenimiento.

Desde el punto de vista estructural, los pavimentos pueden ser clasificados en
rigidos y flexibles, en donde los pavimentos rigidos poseen el comportamiento de una
placa rigida que transfiere las cargas al suelo por esfuerzos de flexion y en los flexibles
la distribucién de esfuerzos se realiza por medio del contacto entre agregados
(MATHEW & RAO, 2007). Usualmente se utiliza la nomenclatura de pavimentos de
hormigon o pavimentos asfalticos indicando asi el tipo de cubrimiento que poseen los
pavimentos (BERNUCCI et al, 2010).
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Segun DNIT (2006) los pavimentos pueden ser flexibles, semirrigidos y rigidos:

- Flexibles: compuesto por varias capas que sufren deformaciones elasticas
significativas y en las cuales se distribuyen las cargas aplicadas en valores
equivalentes.

- Semirrigidos: la base de este tipo de pavimentos posee propiedades del
cemento y esta revestida por una capa asfaltica.

- Rigidos: Usualmente losas de hormigon, estos pavimentos absorben las
cargas aplicadas debido a la elevada rigidez que poseen en comparacion

por las capas inferiores.

3.1.1 Pavimentos Flexibles

Usualmente su estructura se divide en cuatro capas: revestimiento, base,
subbase y refuerzo de la subrasante, dependiendo del trafico y materiales disponibles
algunas capas pueden ausentarse (BERNUCCI et al, 2010).

El revestimiento corresponde a la capa de rodadura y debe por lo tanto resistir
directamente a los esfuerzos provenientes del transito de vehiculos, transmitir a capas
inferiores e impermeabilizar el pavimento (BERNUCCI, 2010). La capa de Binder o de
ligacion distribuye los esfuerzos a la base y usualmente consiste en una capa con
mayor cantidad de agregado y menor cantidad de ligante por lo que su uso puede
resultar en un proyecto mas econémico caso se sustituya parte de la superficie de
rodadura por esta capa (MATHEW & RAO, 2007).

La base tiene como funcion distribuir los esfuerzos a la subbase la cual a su
vez debe proveer soporte estructural, evitar la intrusion de finos de la subrasante a la
base y transmitir esfuerzos a la subrasante, que consiste en la fundacién de la
estructura y debe ser compactado o tratado para resistir a los esfuerzos transmitidos
por las capas superiores (MATHEW & RAO, 2007).
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Figura 1 - Corte transversal de un pavimento asfaltico
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Fuente: Adaptado de Bernucci et al (2010).

3.1.2 Pavimentos Rigidos
En los pavimentos de hormigén la superficie de rodadura esta elaborada por

hormigon (agregados y cemento) y pueden ser moldados in loco o prefabricados
(BALBO, 2009).

Estas placas de hormigon pueden ser armadas o no con barras de acero, la

subcapa de estos pavimentos posee comportamiento equivalente a la subbase en los

pavimentos asfalticos (BERNUCCI et al, 2010).
Figura 2 - Corte longitudinal de un pavimento de hormigon
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Fuente: Adaptado de Bernucci et al. (2010).
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El comportamiento de los pavimentos rigidos es similar al de una placa elastica
en un medio viscoso, por lo que el analisis se realiza mediante teoria de placas
(MATHEW & RAO, 2010).

3.1.2.1 Historia y contexto de los Pavimentos de Hormigén

Segun Balbo (2009) a pesar de que algunos libros sitien el origen de la
pavimentacion en hormigén en la ciudad de Grenoble, préxima a los Alpes Franceses,
en 1876, a falta de informaciones que lo confirmen es posible afirmar que dicha
tecnologia tuvo sus comienzos en Estados Unidos de América, en el afio 1891 y
corresponde a Main Street, en Bellafontaine, Ohio. Senso (1997) apud Silva &
Carneiro (2014) sitia a los ingleses como precursores de los pavimentos rigidos
iniciando su construccion en 1865.

Silva & Carneiro (2014) indican que la construccion de pavimentos de hormigon
en América Latina tuvo un fuerte desarrollo inicial entre las décadas de 1920 a 1950
seguido de una estagnacion en las décadas de 1960-1990 debido al crecimiento de la
industria del petréleo y consecuentemente la pavimentacion asfaltica.

Segun Balbo (2009) es probable que el Caminho do Mar, entre Riacho Grande
y Cubatéo, localizado en Brasil y concluido en 1926 sea el primer camino pavimentado
en hormigon de América Latina. La primera carretera de Brasil, la Via Anchieta, tuvo
inicio en 1939, esta seguia el padron aleman con placas de 20 cm de espesor y
estaban apoyadas sobre arena compactada. Como resultado de la escasez de acero
en lugar de las barras de transferencia fueron implementadas vigotas de Hormigén
posicionadas bajo las juntas transversales. Las intensas lluvias y declividad del terreno
provocaron inestabilidad en la base dejando a las placas descalzadas y al no tener
apoyo central fallaron por flexion.

Al término de la segunda guerra mundial, al ser destinado la produccién
nacional del cemento en Brasil a la industria de la construccion civil, el sector de
pavimentacion se vio obligado a recurrir a emprendimientos que no dependiesen
enteramente de este producto, esto, sumado al desarrollo de nuevas tecnologias en
pavimentacion asfalticas en EUA y al bajo precio de los derivados del petréleo gracias
a las varias refinerias instaladas al largo del pais, favorecié la pavimentacion asféaltica
(SILVA & CARNEIRO, 2014).
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Balbo (2009) apud Salles & Balbo (2015) indican un incremento gradual por el
interés en construccion de pavimentos haciendo uso de tecnologias en hormigon en
un pais donde anteriormente la construccion de pavimentos estaba enteramente
basada en pavimentos asfalticos. Segun Salles & Balbo (2015) pistas de pavimento
de hormigdn son mas comunes en paises altamente industrializados, como naciones
de Europa y de América del Norte, gracias a la mayor durabilidad que ofrecen estas
estructuras. Ademas, mencionan a Chile e Indonesia como paises en desarrollo con
una vasta malla vial en hormigon.

La figura 4 representa el porcentaje de pistas en hormigon en comparacion al

total pavimentado conforme lo expresado por Salles & Balbo (2015).

Figura 3 - Porcentaje de pistas de pavimento de hormigon en relacion

con el total pavimentado
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Fuente: El autor (2020).

3.1.2.2 Comparativa entre pavimentos rigidos y flexibles

A través de datos de agencias (DELATTE, 2014) menciona que la vida util de
pavimentos de hormigon oscila entre 25 y 40 afios 0 usualmente 1% a 2 veces mas
gue la de los pavimentos asfalticos disefiados y construidos bajo los mismos
estandares. El hormigon es mayormente usado en pavimentos que soportan trafico
pesado, el cual usualmente, es cuatro veces mayor que el trafico en pavimentos
asfélticos, y, ademas, el costo inicial de construccién de los pavimentos de hormigén

es mayor, sin embargo, el mantenimiento es inferior.
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3.1.2.3 Tipos de Pavimento de Hormigon

Diversos son los tipos de pavimento de hormigon dependiendo de sus
caracteristicas estructurales o procesos constructivos empleados.

La tabla 1 muestra los tipos mas comunes de pavimentos de hormigon, no se
incluyen en ella los pavimentos de bloques de hormigén inter trabados por poseer

estos un comportamiento estructural diferente.

Tabla 1 — Tipos de pavimentos de hormigon en placas

Denominacion Simbolo Principales caracteristicas estructurales y constructivas
Pavimento de PHS Al no tener armaduras que resistan los esfuerzos de traccion
hormigén simple generados en la estructura el hormigon empleado debe ser

capaz de resistir dichos esfuerzos requiriendo mayor
resistencia en comparacién con hormigébn usualmente
utilizados en edificios.

Las juntas de contraccién son usualmente poco espaciadas.

Pavimento de PHA Hormigon armado convencional, las armaduras resisten a los
hormigén armado esfuerzos de traccién y el hormigbn a los esfuerzos de
compresion.
Mayor espacio entre juntas.
Pavimento de PHAC Tolera fisuras de retraccion transversales aleatorias, la
hormigén con armadura continua es colocada un poco arriba de la linea neutra
armadura continua y tiene como funcidon mantener las partes fisuradas fuertemente
unidas.
No es necesario juntas de contraccién, solo juntas
constructivas.
Denominacion Simbolo Principales caracteristicas estructurales y constructivas
Pavimento de PHPRO Grandes dimensiones de placas y trabajo en régimen elastico,
hormigén pretensado requiere hormigén de alta resistencia por los pre-esfuerzos
inducidos.
Pavimento de PHPF Fabricadas sobre medida con elevado control y precision,
hormigén prefabricado permite una rapida sustitucion de placas deterioradas.
Whitetopping WT Nueva capa de revestimiento de un antiguo pavimento asféltico

puede ser PHS, PHA, PHAC, PHPRO, o PHPF.

Withetopping Ultrafino  WTUD Fina capa de hormigén de alta resistencia en placas de
pequefias dimensiones lanzadas sobre la superficie asfaltica
fresada trabaja por flexién y deflexién

Juntas con poco espacio entre si.

Fuente: Elaborado a partir de (BALBO, 2009).

3.1.2.3.1 Pavimento de Hormigén Simple

En estos pavimentos no armados pueden ser empleados hormigon

convencional, hormigdn de alta resistencia, hormigbn compactado con rodillo. Las
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juntas deben ser serradas para control de la retraccion debido a las condiciones
ambientales (sol, lluvia, vientos). El acero es unicamente utilizado para barras de
transferencia de carga, las cuales se posicionan en las juntas transversales y permiten
que parte de la carga sea absorbida por la placa subsecuente. Son también
empleadas barras de conexion que puedan evitar el deslizamiento horizontal entre
placas lateralmente dispuestas, ademas pueden ser empleadas armadura en forma
de mallas soldadas situadas arriba de la linea neutra como armadura de retraccion
(BALBO, 2009).

Al no tener armadura con funcién estructural el hormigdn es responsable de
soportar los esfuerzos de traccion sin romperse, de forma que es necesario considerar
que trabaja en régimen elastico en el andlisis de tensiones cuando calculado el
espesor (BALBO, 2009).

La necesidad de existencia de juntas de retraccion surge a raiz de las grandes
tensiones generadas durante la hidratacion del cemento y tiene como fin evitar la
aparicion de fisuras aleatorias que puedan comprometer la resistencia a los esfuerzos,
con el corte del hormigdn lo que se logra es que la concentracion de tensiones ocurra
en ese punto generando la fisura (SALLES & BALBO, 2015).

Balbo (2009) menciona que el factor limitante mas critico de proyecto para este
tipo de pavimentos es la resistencia del hormigon.

Una mayor resistencia a la tensidon y consecuentemente a compresion del
hormigon implica en un mayor consumo de cemento el cual acentta los problemas de
retraccion, motivo por el cual es conveniente una relacidbn baja agua/cemento
tornandolo un hormigbn de consistencia seco, se debe buscar una buena
trabajabilidad para garantizar homogeneidad, densidad e impermeabilidad adecuada
(OLIVEIRA, 2000).

En la figura a seguir es posible observar una seccion longitudinal de un
pavimento de hormigdén simple tipico, donde el sistema de apoyo esta compuesto por

la base, subbase y la subrasante.
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Figura 4 - Corte longitudinal de un pavimento de hormigén simple
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Fuente: Adaptado de BALBO (2009).

3.1.2.3.2 Pavimento de hormigbn compactado com rodillo (CCR)

Los pavimentos hechos a partir de hormigon compactado con rodillo pueden
ser considerados un pavimento de hormigon simple sin acero que sirva para
transferencia de carga, el acabamiento de este tipo de pavimentos usualmente genera
irregularidades e incomodidad a los usuarios ademas que por la imposibilidad de
texturizacién la adherencia puede ser perjudicada (BALBO, 2009).

Este pavimento posee resistencia a la flexion aproximadamente 2 veces menor
que la de hormigén simple, son mas econémicos al consumir menos cemento y con

menor retraccidn por requerir menos agua (OLIVEIRA, 2000).
3.1.2.3.3 Pavimento de Hormigdén Reforzado

Segun Oliveira (2000) es posible distinguir tres tipos de pavimento de hormigon
reforzados: los pavimentos que poseen armadura distribuida descontinua, pavimentos
con armadura distribuida continua y pavimentos de hormigén armados o reforzados
estructuralmente.

Los pavimentos de hormigén armado con armadura distribuida descontinua
consisten en placas de hormigén en la que mallas posicionadas arriba de la linea
neutra de la seccion con por lo menos 5 cm de recubrimiento tienen funcién de inhibir
las fisuras causadas por la retraccion y consecuente variacion de volumen de la placa
debido a las variaciones de temperatura, utilizar estas mallas permite placas de
mayores dimensiones llegando hasta 30 metros de largo por 6 de ancho (OLIVEIRA,
2000). Por otro lado, BALBO (2009) sitla a este tipo de pavimentos como pavimentos

de hormigdén simple como ya mencionado anteriormente.
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Cuando la armadura es continua se hace innecesaria la ejecucion de juntas de
retraccion, por lo que solo son implementadas juntas constructivas. En este tipo de
pavimentos, la armadura localizada a un tercio del espesor de la placa en relacion con
la cara superior tiene la funcion de unir las fases de las fisuras de retraccion
regularmente espaciadas que aparecen (OLIVEIRA, 2000). Este tipo de pavimentos
es usualmente empleado en la construccion de aeropuertos (SILVA & CARNEIRO,
2014).

Cuando la armadura cumple funcion estructural se logra una disminucion del
espesor de la placa y también de la resistencia a compresion del hormigdn necesaria,
debido a los mayores momentos flectores la estructura entra en régimen de fisuracion
y los esfuerzos pasan a ser absorbidos por las armaduras. Como la armadura controla
las fisuras de retraccion especialmente en edades tempranas, es posible proyectar de
modo a obtener placas mayores sin riesgo de fisuras de retraccion. En este tipo de
pavimentos los esfuerzos de tension son resistidos por completo por la armadura
(BALBO, 2009).

Adicionalmente, es posible reforzar los pavimentos con el uso de fibras de
distintos materiales, segun Oliveira (2000) las caracteristicas de un hormigén
reforzado con fibras son superiores a las del hormigon simple, entre las ventajas se
destacan mayor ductilidad, resistencia a la fisuracion, al impacto y desgaste.

Para Carnio (1998) apud Oliveira (2000), es posible debido a la redistribucion
de esfuerzos el uso de fibras como sustitucion de armaduras a flexién en estructuras
con una de las caras en contacto con medios elasticos (pisos, pavimentos, tineles).
Con un analisis elastico se logra el control de la fisuracion, sin embargo, si aprovecha

la ductilidad que presentan estas estructuras es posible reducir el espesor de la placa.

3.1.2.3.4 Pavimento de Hormigén Protendido

Segun Balbo (2009) uso de pretension permite disminuir el espesor de las
placas como también ejecutar grandes placas sin juntas de contraccion en relacion
con los pavimentos de hormigén simples y al contrario de los pavimentos con
armadura pasiva que no requieren elevada resistencia del hormigén. Estos
pavimentos requieren elevadas resistencias para soportar los esfuerzos de

compresion que es sometido el pavimento previo a la aplicacion de las cargas. Segun
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Oliveira (2000) las juntas de estos pavimentos pueden ser espaciadas de hasta 150
metros, pero poseen una ejecucion mas sofisticada.

Este tipo de pavimentos tiene como principal aplicacion a aeropuertos y pisos
industriales pesados (SILVA & CARNEIRO, 2014).

3.1.2.3.5 Pavimento de Hormigon Pre-fabricado

Placas pré-fabricadas pueden ser tanto remplazos temporarios como
permanentes. Entre sus ventajas se encuentran, mayor calidad del hormigén, mejor
proceso de cura gracias a un mayor control y una normalizacion del trafico menos
demorada (DELATTE, 2014).

Estas placas al ser posicionadas deben estar perfectamente apoyadas sobre la
base que debe ser lo mas plana y nivelada posible para evitar vacios y falta de
contacto que generen estado critico bajo la accion de esfuerzos provenientes del
trafico. Las placas de hormigdn pre fabricadas pueden poseer armadura solo para
soportar su propio peso durante el transporte o ser dimensionadas con armadura
estructural e inclusive pre tensadas, deben ademas poseer barras de transferencia de
cargas y barras de ligacién en las juntas con otras placas y las juntas entre las placas
deben ser selladas. Un factor importante que limita sus dimensiones es el transporte

y la instalacién de estas placas (BALBO, 2009).

3.1.2.3.6 Whitetopping

Los pavimentos de hormigdn pueden también ser utilizados superpuestos en
pavimentos asfalticos o de hormigén, el mas antiguo representante de esta técnica es
el whitetopping. Estos pavimentos son disefiados y construidos considerando al
pavimento asfaltico existente como una base de alta calidad. (DELATTE, 2014).

Cuando el espesor de esta capa es inferior a 100 mm se denomina whitetopping
ultra fino, en el cual gracias a la adherencia del hormigon a la superficie asfaltica se
consigue reducir las tensiones en la placa de hormigén. Para garantizar buena

adherencia es necesario fresar el pavimento asfaltico y ejecutar una limpieza intensa
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gue garantice la total remocidén de particulas sueltas para que no interfiera con la
hidratacion del cemento, ademas la capa inferior no debe presentar fisuracion, puesto
que mezclas asfalticas fisuradas trabajan en compresion y no en flexién que es el
comportamiento que se busca (BALBO, 2009).

Balbo (2009) menciona que el hormigon ejecutado debe ser de alta resistencia
para resistir los momentos flectores impuestos. Para evitar fisuras de retraccion las
juntas son menos espaciadas entre si, por lo tanto, las dimensiones de las placas
varian entre 60 y 180 centimetros con 5 a 10 centimetros de espesor (OLIVEIRA,
2000).

3.2 PROYECTO Y DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Griffiths & Tom (2007) mencionan que para un disefio satisfactorio el método
empleado debe incluir los siguientes elementos:

e Descripcion de las cargas;

e Técnica que describa el soporte de la subrasante y el disefio de
fundacion requerido;

e Método para determinacion de la resistencia del pavimento;

e Calibracion, relacionar el método con datos empiricos;

e Especificacion para control de los materiales de construccion y técnicas
constructivas;

Ademas, Griffiths & Tom (2007) mencionan que los métodos de disefio no son
un modelo preciso del mundo real y poseen diferentes formas de célculo de los
espesores de los pavimentos por lo cual si combinados inadecuadamente la precision
del proyecto se ve reducida.

El proyecto de pavimento de hormigdén consiste en la seleccién de disefio,
materiales y practicas constructivas para garantizar un desempefio satisfactorio de la
estructura durante el tiempo para el que fue proyectado (DELATTE, 2014).

Segun Mathew & Rao (2007) los factores que afectan el disefio de un pavimento
pueden ser clasificados en cuatro categorias las cuales son: trafico y cargas, modelo
estructural, caracterizacion de materiales, y el ambiente.

En lo que respecta a trafico y cargas, Mathew & Rao (2007) citan como factores

clave a ser considerados los siguientes:
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e Presion de Contacto: La presion de los neuméticos determinan el area
de contacto en la que es aplicada la carga proveniente del vehiculo y por
ende la presion de contacto entre la rueda y la superficie del pavimento.

e Carga por Rueda: Es esencial tener en cuenta este factor para la
determinacién del espesor del pavimento pues afecta la distribucion de
esfuerzos y deflexién en el pavimento.

e Eje del Vehiculo: Puede ser encontrada en varias configuraciones
(Simple, tdndem, etc.) y estan fuertemente relacionados con la
capacidad de carga del vehiculo.

e Cargas moviles: los autores citados mencionaron que la velocidad de un
vehiculo afecta el dafio que este provoca en la estructura reduciéndose
con el aumento de la velocidad de este.

e Repeticion de cargas: La deformacién del pavimento a lo largo del
tiempo es consecuente de la aplicacion repetida de cargas, usualmente
para el andlisis se considera repeticiones de ejes simples de 80 kN
siendo necesario ajustar los demas tipos de ejes por medio de factores
de equivalencia.

Al tratar del modelo estructural, Mathew & Rao (2007) mencionan que el modelo
mas comun es el que considerada a las capas como homogéneas, isotropicas y
linealmente elasticas, en otras palabras, las propiedades de los materiales se
mantienen constante a lo largo de cada una de las capas. De la misma manera, las
propiedades de los materiales varian de acuerdo con el modelo estructural
considerado y de esa forma diferentes factores son empleados en el calculo, a modo
de ejemplo en un modelo lineal elastico es considerado el mdédulo elastico mientras
que si es considerado no lineal elastico entonces es necesario considerar el médulo
resiliente.

Los factores ambientales que afectan el desempefio de los materiales que
componen el pavimento son la temperatura, la cual afecta a los pavimentos rigidos
causando esfuerzos que pueden derivar en fisuras, y la precipitacion, que se relaciona
con la cantidad de agua que puede infiltrarse en la fundacion causando diversos
problemas (MATHEW & RAO, 2007).
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3.2.1 Estudio de Trafico

Como mencionado anteriormente el trafico es uno de los factores mas
importantes en el proyecto de un pavimento pues es a partir de el que se definen las

cargas actuantes.

3.2.1.1 Vehiculos

Para analizar el volumen de trafico en una pista es necesario conocer los
vehiculos que por ella transitaran, dado la variedad de marcas y modelos existentes
en el mercado es necesario estandarizar de cierta manera.

Para ello el DNIT (2006) clasifica los vehiculos pesados de acuerdo con
algunos factores los cuales son:

e Numero de Ejes
e Peso Bruto Maximo
e Caracterizacion: Incluye tipo del eje (Simple, Tandem, etc) y peso por
eje.
e Clase de Vehiculo
La siguiente figura ilustra algunos de los vehiculos adoptados en la clasificacion

del DNIT tanto para Camiones como para Buses:

Figura 5 — Algunos vehiculos pertenecientes a la clasificacion (Camiones)

N°DE |PBTICMT

SILHUETA . CARACTERIZAGCAD CLASSE
EIXOS MAX.(t) “
CAMINHAD
E1 = eixo simples (ES). radagem simples
(RS}, carga maxima (CM) =8t ou
2 16(16.8) |capacidade declarada pelo fabricants do 2C
pneumatico E2=
ES, rodagem dupla (RD), CM = 10t
di12 € 3,50m

CAMINHAD TRUCADO

E1=ES. RS, CM =6t
EZE3 = ES, conjunio de eixos em

3 23(24.2
( ) tandem duple TD, CM =17t

3C

d12 = 2.40m
1,20m < d23 = 2.40m

Fuente: Adaptado de DNIT (2006).
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Figura 6 — Algunos vehiculos pertenecientes a la clasificacion (Buses)

N°DE |PBT/CMT o
SILHUETA EIXOS MAX.(t) CARACTERIZACAD CLASSE
_ ONIBUS
i - E1=ES. RS, CM 6t ou a capacidade
——)— 2 16{16,8) |declarada pelo fabricante do pneumattico 2CB
r'.—ﬁ—i- E2 =ED, RD, CM 10t
- d12 = 3 S0m
OMIBUS TRUCADO
S —— E1=ES,. FLIS:CMEt.
3 19,5(20,5) E2E3 = chJunltq de eixos emrta_ndem duplo 3CH
com & pneumaticos, carga maxima 13,5t
. B, di12 = 2 40m
1,20 = d23 = 2 40m

Fuente: Adaptado de DNIT (2006).

3.2.1.2 Volumen de trafico

El volumen de trafico puede ser definido como la cantidad o el nUmero de
vehiculos que transitan por una seccién de la via o un carril en una unidad de tiempo
la cual puede ser vehiculos por dia (vpd) o vehiculos por hora (vph) (DNIT, 2006).

El Volumen Medio Diario (VMD) consiste en la media de los volimenes
vehiculos que circulan un tramo de la via en 24 horas calculado para un periodo
representativo de tiempo que suele ser 1 afio, este valor es el que mejor representa
la utilizacion de la via y ademas indica la necesidad de mejorias o ampliaciones,
estimativa de lucros en peajes, entre otras cosas (DNIT, 2006).

El Valor Medio Diario Anual (VMDa) o Transito Medio Diario Anual (TMDA) que
consiste en el total de vehiculos transitando en un afio dividio por 365 dias es el de
mayor importancia. Otros valores como el Volumen Medio Diario mensual (VMDm),
Volumen Medio Diario Semanal (VMDs) y Volumen Diario en un Dia de la Semana
(VMDd) son utilizadas normalmente como muestras para determinacion del VMD.

El volumen de trafico varia dependiendo de la hora del dia, dia de la semana,
mes, afio, e inclusive puede variar entre carriles de la misma pista. Esta variacion
presenta maximos denominados picos que son fundamentales para el entendimiento
del comportamiento del transito en un lugar. El horario de pico representa el mayor
flujo de vehiculos en una pista en el dia el cual se mantiene constante variando
anicamente el volumen de vehiculos (DNIT, 2006).

El volumen de trafico puede variar también entre sentidos de una misma pista
dependiendo del lugar y normalmente se encuentra relacionado con los picos de

mafana y tarde invirtiendose el sentido principal con mayor volumen (DNIT, 2006).
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En pistas con mas de un carril para cada sentido también puede presentarse
una distribucion desigual entre los carriles del mismo sentido, esta variacion se debe
a diversos factores entre ellos el transito o restriccion de transito de vehiculos pesados
en los carriles (DNIT, 2006).

Finalmente, la variacion puede darse durante épocas del afio como por ejemplo
en épocas de temporada alta en regiones turisticas o variaciones ocasionadas por

eventos especiales en la region (DNIT, 2006).

3.2.1.3 Contaje volumétrico

Por medio del contaje volumétrico se logra determinar aspectos como el
sentido, la cantidad y la composicion de este flujo de vehiculos en uno o varios puntos
de un sistema vial en una unidad de tiempo determinada. (DNIT, 2006)

La informacion adquirida por medio del contaje volumétrico puede emplearse
para el dimensionamiento del pavimento, evaluacion de vida Util, o en otros aspectos
relacionados al disefio vial del lugar (canalizacién de tréfico, evaluacién de causas de
embotellamientos, ampliaciones) (DNIT, 2006).

El contaje puede ser manual o automatico:

El contaje manual es ideal para clasificar vehiculos (es comun agrupar en base
a caracteristicas similares de operacién, por ejemplo, autos, camiones, buses),
analizar el movimiento en intersecciones y contaje en pistas con muchos carriles y es
efectuado por investigadores normalmente empleando contadores manuales
mecanicos presos a un plancheta que ademas lleva consigo la ficha de contaje
disponible en el “Manual de Estudos de Trafego” para transcripcion de los datos, las
fichas | y Il presentes en el manual incluyen los vehiculos previstos para el tramo
estudiado, la ficha | es adecuada para bajos volumenes de trafico ya que no requiere
de un contador mecanico pudiendo efectuarse el contaje mediante trazos de lapiz para
cada vehiculo; la ficha 1l por otro lado esta disefiada para la utilizacion de contadores
mecanicos, en ambos casos el contaje se realiza para un intervalo de tiempo
previamente seleccionado. Los contadores pueden ser también del tipo electrénico

con capacidad de almacenar datos transferibles a computadores (DNIT, 2006)
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Figura 8 — Ficha Il de contaje manual
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Por otra parte, los contajes automaticos emplean equipamientos de diversos
tipos ya sean portétiles o permanentes para la deteccion de vehiculos como, por
ejemplo: tubos neuméticos, dispositivos magnéticos, radar, camaras, etc. Los
contadores automaticos poseen dos componentes basicos los cuales son una unidad
captadora que detecta el paso de los vehiculos y una unidad encargada de almacenar
los datos.

Entre los contadores portéatiles se encuentran de dos tipos: los que utilizan
tubos neumaticos extendidos transversalmente al pavimento, los mas comunes
registran apenas el paso de los ejes sin clasificar por tipo de vehiculo, entre tanto, los
mas sofisticados como el Marksman 400 posibilitan determinar el tipo del vehiculo, la
velocidad, largo y numero de ejes; y los que utilizan sensor magnético se encuentra
el Hi-Star registra el paso del vehiculo, pero no de sus ejes (DNIT, 2006).

Los contadores permanentes poseen un uso extendido en locales en los cuales
se desean efectuar contajes continuos y de larga duracion para ello se emplean
sensores mas estables en relacion con los captadores portétiles, algunos de los tipos
de unidades captadoras son: inductores en loop, dispositivos magnéticos, radar,
células fotoeléctricas (DNIT, 2006).

Otro método que también puede ser empleado ademas de los ya mencionados
contajes manual y automatico es el de la filmacién con cadmaras de video. Este
procedimiento posee una instalacion demorada, no obstante, brinda ciertas ventajas
como ser la posibilidad de ejecutar el levantamiento apenas por un observador de
todos los movimientos simultaneos, es un levantamiento mas confiable pues permite
la posibilidad de comprobacion de los datos, otro aspecto que resaltar es estar
protegido de la intemperie brindando una mayor comodidad al investigador (DNIT,
2006).

Este ultimo ha sido objeto de estudios y mejorias durante los dltimos afios,
buscando obtener los datos de forma autonoma a partir de las filmaciones y su avance
sera mencionado brevemente a continuacion.

Los avances en machine learning o aprendizaje automéatico traen consigo
avances en el conteo de vehiculos, esto surge como posible respuesta al rapido
desenvolvimiento y crecimiento de las areas urbanas y llevando en consideracion la
disponibilidad de cAmaras en ciudades inteligentes que pueden ser implementadas en

el analisis de congestionamiento de vehiculos, como ejemplo de ciudades inteligentes
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se menciona la Ciudad de Curitiba del Estado de Parana, el cual segun la Secretaria
Municipal de Defesa Social e Transito (2021) posee una estructura con 1742 camaras,
191 locales con 804 franjas de radares, 185 botones de panico en escuelas como
parte de un proyecto que contempla la gestién del transito, del transporte colectivo, la
defensa civil y la asistencia social con dispositivos inteligentes interconectados.
Zhang et al (2019) mencionan que el rastreo automatico de los vehiculos es
crucial en el andlisis de datos de trafico en tiempo real, los autores a partir de la
adquisicién de datos en formato de video efectuaron el reconocimiento y rastreo de
vehiculos mediante la implementacion de MaskRCNN, que consiste en una red
neuronal profunda que permite separar diferentes objetos en una imagen o video,
logrando separar y efectuar el conteo de motocicletas, automadviles y pedestres en
periodos de 1 minuto. Como resultados obtuvieron valores de conteo bastante
aproximados para las tres clases, en la que el no reconocimiento de vehiculos se debid

a modelos inusuales y en motocicletas al amontonamiento de ellas.

Figura 9 — Deteccién de las clases (arriba) y comparacion entre

conteo manual y automatico por deep learning (abajo)

"y T L* gt

Motorbike Vehicle Pedestrian
Our method 70-72-89 | 5-8-12 6-6-8
Manual detection 75-75-92 | 7-8-12 6-6-8

Fuente: Zhang et al (2019).

Suhao et al (2018) en un proceso similar obtuvieron resultados variados en la
deteccion de los tipos de vehiculos, en este caso siendo automoviles, suv’'s y
minibuses con una precisién en la deteccion de mas de 65 % dependiendo las

muestras y el método empleados.
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Figura 10 — Deteccién de las clases (arriba) y precision del

conteo en diferentes muestreos y métodos (abajo)

c 621
fe, OO ".,b_z minibus - 124

lodel 3032 TF) 3032(VGG1E) S042(ZF) S042(VGG1E)

car 79.9% 82.3% B4.0% 34.4%
minibus  73.5% 74.8% B1.0% 83.5%
S 63.3% 70.1% 73.7% TE.3%

Fuente: Zhang et al (2019).

Los valores obtenidos a partir del contaje pueden ser representados de forma
analitica por medio de tablas en la que constan los datos necesarios para el analisis
de los volumenes o de forma gréfica por medio de histogramas (Volumen medio diario
por unidad de tiempo), flujpgramas lineares o gréaficos que muestren la variacion

estacional, diaria u horaria del volumen (DNIT, 2006).

3.2.1.4 Proyeccidn de trafico

La proyeccion del volumen de trafico futuro mediante extrapolacion de la
tendencia presenta limitaciones en la consideracion de variables que afectan la
evolucion del transito en un determinado lugar. Existen tres tipos de proyeccion:
Linear, Geométrica o exponencial, curvas del tipo logistico (DNIT, 2006) Se abordaran
brevemente las proyecciones linear y geométrica o exponencial:

e Proyeccion Linear: Utilizado en periodos inferiores a 5 afios, modela el
crecimiento del volumen de trafico mediante una progresién aritmética,
se calcula mediante la formula indicada a continuacion (DNIT, 2006):
V, = Vo(1 + na)
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Donde Vn corresponde al volumen en el afio “n”; VO al volumen en el
afio base, a es la tasa de crecimiento, y n es el nimero de afos.

e Proyeccion Geométrica o Exponencial: Uso en periodos corta a media
duracion, como su nombre lo indica, modela el crecimiento del volumen
de trafico mediante una progresion geométrica, la representacion
matemética mas frecuente esta indicada a continuacién (DNIT, 2006):

V, = Vo(1+a)"
Donde Vn corresponde al volumen en el afio “n”; Vo al volumen en el afio
base, a es la tasa de crecimiento en %, y n es el nUmero de afios.
La AASHTO recomienda el uso de la siguiente ecuacion para determinacion del
factor de crecimiento total (Huang, 2004)
1+a)"—-1

Factor de crecimiento = 1

3.2.2 Soporte del Pavimento
3.2.2.1 Subrasante

Es importante el estudio de la subrasante en los proyectos de pavimentos
rigidos para identificar variaciones bruscas en las caracteristicas del suelo, la
presencia de suelos expansivos o de capas espesas de arcilla blanda (DNIT, 2006)

Uno de los factores a llevar en consideracion en el dimensionamiento del
espesor de la placa de un pavimento rigido es el soporte de la subrasante, este es
cuantificado mediante el médulo de reaccion de la subrasante (k) también denominado
Coeficiente de Asentamiento o Médulo de Westergaard el cual varia dependiendo del
tipo de suelo y es determinado en un prueba de carga estatica siguiendo el método
de la normativa DNIT 055/2004-ME que correlaciona las presiones transmitidas al
suelo por medio de una placa rigida de al menos 76 centimetros de diametro y los
desplazamientos verticales correspondientes (DNIT, 2005).

Los valores correspondientes a los tipos de suelo encontrado en la subrasante

y el valor k correspondiente se encuentran indicados a continuacion:



Figura 11 — Relacién entre el tipo de suelo encontrado en la subrasante y el valor k

correspondiente

Tipo de suelo Coeficiente de asentamiento
(AASHTO M 145) MPa/m kgficm2icm
Al-a =110 =11.0
Al-b 70-165 7.0-16.5
A4 A5 =80 =86.0
A2-6, A2-7 50-90 5.0-9.0
A3 55-90 5.0-9.0
Ad 25-80 2.5-80
A& =h0 =50
AB <B0 <B6.0
AT-5, AT-6 =60 6.0

Fuente: DNIT (2005).
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El Md6dulo de reaccion de la subrasante o coeficiente de recalque (k) se puede

relacionar con el indice de Soporte California (CBR) como indicado en la imagen a

continuacion:

Figura 12 — Correlacién entre el CBR y el Coeficiente de recalque
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Fuente: DNIT (2005).
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3.2.2.2 Subbase

Segun AASHTO (1993) apud Delatte (2014) la subbase se ubica entre la
subrasante y la placa de hormigdn del pavimento y estd compuesta por una o0 mas
capas compactadas de material granular o estabilizado. Algunas de las razones para
el uso de subbase proporcionan soporte estable, uniforme y permanente, aumenta el
modulo de reaccion de la subrasante (k), previene el bombeo, minimiza el dafo
producido por heladas, sirve como plataforma de trabajo para los equipamientos de
construccion.

Huang (2004) menciona que el uso de subbase puede disminuir el stress critico
en la placa, pero que esta es una practica antieconémica puesto que el mismo efecto
se obtiene al incrementar ligeramente el espesor de la placa. Sin embargo, también
menciona que los motivos por lo cual es implementado son otros como el control del
bombeo en las juntas, grietas y bordes de la placa, control del efecto dafiino de las
heladas, la posibilidad de ser utilizada como una plataforma de trabajo para
equipamientos de construccion pesados, mejora del drenaje (cuando la graduacion es
abierta) e impermeabilizacion (cuando la graduacion del densa).

No es necesario la implementacibn de subbases cuando el trafico es
relativamente ligero y la calidad del suelo es igual al de una subbase, cabe resaltar
que su uso solo para incrementar el valor k es antieconomico (DELATTE, 2014).

La DNIT (2005) clasifica a las subbases conforme:

Figura 13 — Tipos de subbase para pavimentos de hormigén

Subbases Granulometria densa
Granulares Granulometria abierta
Suelo cemento
Subbase Con Suelo mejorado con cemento
para cemento
pavimentos Subbases Grava graduada tratada con cemento
de concreto Tratadas o Concreto rolado
Estabilizadas Asfalto
Con otros
i Cal
aditivas
Puzolana

Fuente: Adaptado de DNIT (2005).
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Las recomendaciones para seleccion de subbases se encuentran detalladas en
el Manual de Pavimentos Rigidos de la DNIT (2005) y se encuentran resumidas a
continuacion

Para subbases granulares la DNIT (2005) recomienda un espesor de entre 15
a 40 cm pudiendo adoptarse 10 cm dependiendo del trafico del pavimento, otras

recomendaciones se encuentran a continuacion:

Figura 14 — Recomendaciones de la DNIT para subbases granulares

Apertura de Porcentaje que pasa (%)
tamiz A B C D E F
50.0 100 100 - - - -
250 - 75-95 100 100 100 100
9.5 30-B5 40-75 50-85 60-100 - -
4. 750 25-55 30-80 35-B5 50-85 55100 T0-100
2.0 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
0,425 8-20 15-30 15-30 26456 20-50 30-70
0,075 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25
<20d,
100
m—
85 o
804 —+—55d,,_—¢
T
g ® I
- a
:‘5 0= Solo duSubIei‘.uu______ - : ~| Sub-base
300m S
N ar %~ i e
15 a. s
10 P — N e
0 =20 2
Diametro das particulas ——
Para asegurar el diametro de 15 % del material s
drenaje diametro del 13 % del suelo de la subrasante —
diametre de 15 % del material -
diametro del 83 % del suelo de la subrasante —
Para impedir la diametro de 50 3¢ del material <25
infiltracion diametro del 50 % del suelo de la subrasante —
diametro de 00 % del material -
diametro del 10 % del suelo de la subrasante =
Cua_ndn.mrve coma diametro de 85 % del material )
material circundante de _ § =1
drenos profundos diametro del 10 % del suelo de la subrasante

Fuente: Adaptado de DNIT (2005).
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Para subbases estabilizadas las recomendaciones son las siguientes:

Figura 15 — Recomendaciones de la DNIT para subbases tratadas

Tipos de Requisitos minimos Requisitos de Dosaie Espesuras
Estabilizacion de Granulometria q J Usuales
1) Resistencia minima a la compresion
simple a los 7 dias entre 1.4 v 2,1 Mpa
Suelo-cemento Al . _ 10220 cm
2) Consumo minimo de cemento igual a
5% en masa
1) Resistencia minima a la compresion
Grava tratada con simple a los 7 dias entre 3,0 v 5,0 Mpa
B} . _ 10220 cm
cemento 2) Consumo minimo de cemento igual a
3% en masa
1) Resistencia minima a la compresion
Concreto pobre o simple a los 7 dias entre 3,0 v 7,0 Mpa
P C) - 75215 cm
rolado 2) Relacidn cemento:agregado entre
116 y 1:22
Suel o 1) CBR igual o mayor a 30%
uelo mejorado con
J DMER-ESP09-71 . _ 10220 cm
cemento 2) Consumo minimo de cemento igual a
3% en masa
Tamanho (mm)
108.0(}5 0,010 0,050 0,075 0,42 06 12 20 48 9,5 19 26 38 50
90 B ke i .:A .. : : ,:' 1 B
-~ 80 A
g 70 £ L // d
g 60 / PR O [ SETPE ld
§ 50 T AT ;
g% / et o s v //
8 20 G X : i3
0 —
A
Tamanho (mm) Tamanho (mm)
0075 042 08 12 20 48 85 19 25 38 0075 042 08 12 20 48 85 19 25 38
100 100 /
90 90 8
~ B0 // z 80 /// / i
g 7 / / ;‘5 o) "=19\‘~/'/ A5
1 5
8 / / 8 80 ‘// / ‘
g e V4 / & / /
go 50 Bt §, 50 _ A, :
E L / 8 / V4 o
g % L 8 40 1 o 2
& L~ / & i ~ [~o.:ke
30 —— // 30 r/// .
/ L~ a4 // - =
20 g -
10 // g // 10 I///-/
" | L — o L il
B C

Fuente: Adaptado de DNIT (2005).
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3.2.2.3 Incremento del Coeficiente de Asentamiento debido a la presencia de subbase

El incremento del valor de k varia dependiendo del tipo de subbase empleada

y el espesor de esta:

Figura 16 — Aumento de k debido a la presencia de A) subbase granular (Superior izquierda), B)
subbase de grava tratada con cemento (superior derecha), C) subbase de suelo cemento (Inferior

izquierda) y D) subbase de hormigén compactado con rodillo(Inferior derecha)
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30 40 50 60 70 k(MPafm) 20 3 40 5 60 70 8 90  (MPa/m)
SUPORTE DO SUBLEITO SUPORTE NO SURIEITO
240 240
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200 200
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]
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3
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L
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B
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)
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-
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5 I .. oo B S E S O
2 3 4 5 6 7.8 910 15 24 CBR(%) { it 2 3 4 5 6 78 9 10 15 29 CBR(%)
40 - %0 : i
20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 k{MPaim) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B85 70 k(MPam)
SUPQRTE 00 SURIFITO SUPORTE RO SUBIEITQ

Fuente: Adaptado de DNIT (2005).
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3.2.3 Drenaje de Pavimentos

Esta constituido por el drenaje superficial, cuyo objetivo es captar e interceptar
el agua de la lluvia y conducir a un lugar seguro para evitar comprometer la estabilidad
y la erosion, el drenaje transversal que se encarga de transportar el agua de un lado
para el otro de la pista y pueden ser de tubulares de hormigén o metal, y el drenaje
profundo que intercepta y rebaja el nivel freético del suelo para evitar el deterioro de

las capas soporte del pavimento (DNIT, 2005).

3.2.4 Métodos de Dimensionamiento

Los métodos de dimensionamiento de pavimentos pueden ser empiricos, los
cuales se basan en la observacién del comportamiento de los pavimentos bajo
distintas circunstancias de carga de trafico, o mecanicistas que consideran el calculo
de estrés y tensiones (DELATTE, 2014).

El método desenvuelto por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) comunmente denominado AASHTO 93 en base a
la Guia de 1993 es un método empirico y por lo tal sus limitaciones quedan expuestas
cuando de nuevas condiciones se habla (nuevos ambientes, nuevos pavimentos,
nuevos tipos de vehiculos). Mientras que, el método desenvuelto por la Portland
Cement Association en 1984 (PCA-1984) es un método mecanicista en el cual se trata
dos métodos de falla (Erosion y Fatiga) en el que el espesor es determinado para
garantizar que no se presenten esos modos de falla previo al fin de la vida util del
pavimento en cuestion (DELATTE, 2014).

Pavimentos de mayor espesor pueden soportar mayores repeticiones de
cargas o cargas mas pesadas debido a la reduccién de las tensiones de flexion y el

aumento de la resistencia a la fatiga (DELATTE, 2014).

3.2.4.1 Método de la American Association of State Highway and Transportation
Officials - AASHTO 93

Las ecuaciones se basan en regresion de los resultados obtenidos tras la

aplicacion de un test acelerado en Ottawa, lllinois, en 1950 en el que fue aplicado el
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trafico correspondiente a 20 afios de distintos camiones con pesos y configuracion de
ejes variados en un periodo de 2 afios, posteriormente fueron adicionados factores de

correccion basados en principios mecanicistas (DELATTE, 2014 apud HUANG, 2004).
3.2.4.1.1 Ecuacién AASHTO 93

La ecuacion que debe ser resuelta es la siguiente, en unidades americanas
(AASHTO, 1993):

lo APSI ]

910|25-15
1.624 x 107
(D + 1)846

log10W18 == ZRSO + 735l0g10(D + 1) - 006 +

1+

+(4.22 — 0.32p;) log4o
215.63]

025

 ———————

S1¢C4[D%75-1.132] ]l
I

p0.75__1842 l

Donde Wis es el trafico en Equivalent Simple Axial Load ESAL, Zr es la
desviacion estandar para la confiabilidad deseada R, So es el desvio estandar, D es
el espesor de la placa en pulgadas, APSI es la variacion del indice de serviciabilidad
(serviciabilidad final — serviciabilidad inicial), S’c es la resistencia a la flexotraccion del
hormigdn en psi, Cd es el coeficiente de drenaje, J es el coeficiente de transferencia
de carga, Ec es el mddulo de elasticidad del hormigén en psi y k es el médulo de

reaccion de la subrasante en psi/pulgada.

3.2.4.1.2 Coeficientes de Entrada

Trafico de Disefio (W18)

Consiste en el niumero de ejes equivalentes de 18 kilopondios (8,2 toneladas)
que circularan por la via durante el periodo de disefio, se obtiene mediante la
aplicacion de factores de equivalencia de dafio que varian con relacion al eje (simple,
tandem o tridem).

El ESALF (Equivalent Standard Axle Load Factor) consiste en el nimero de
repeticion de un eje simple de 18 kilopondios que causaria los mismos dafios que el
vehiculo considerado (DNIT, 2006).



Figura 17 — Valores de equivalencia de carga ESALF
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Valores de ESALF para diferentes ejes
Simple ESALF = (P18.6)*
Rueda Simple
Simple ESALF = (P/8.18)"
Rueda Doble ' '
Tandem Doble ESALF = 2(°/7.55)°
RHueda Doble
Tandem Triple ESALF = 3(P/7 831
Rueda Doble T
P = Peso por ejes en toneladas
Peso Total del Conjunto Tandem, dividido por 2 para Tandem
Dupla y por 3 Para Tandem Triple

Fuente: Adaptado de DNIT (2006).

La determinacion de ejes equivalentes se realiza a partir de la siguiente

ecuacion:
Wig = Dp X Dy x Wiy

Donde Db es el factor de distribucién direccional que toma en cuenta la
distribucion de las cargas por direccion; Dv es el factor de distribucion por carril que
considera la distribucion de cargas cuando hay mas de un carril en el mismo sentido;
W"1s es el transito acumulado previsto en ambas direcciones para el periodo de disefio
dado por:

N
Wig = TMDAporizonte de diseiio ¥

Donde TMDA corresponde al Transito Medio Diario Anual, i es la tasa de

crecimiento y n es el nimero de afios o periodo de disefio.

Confiabilidad Zr, So

Si fuese posible predecir la vida media de los pavimentos y disefiar en base a
eso, el 50 % de los pavimentos fallaria antes de lo previsto (DELATTE, 2014).

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento cumpla con su funcién
prevista para el periodo de disefio y condiciones proyectadas e impacta en el costo
del pavimento.

Para minimizar el riesgo de que el pavimento no se comporte adecuadamente

debera ser seleccionado niveles de confiabilidad mas altos (AASHTO, 1993).



Figura 18 — Valores de confiabilidad recomendados

. . Confiabilidad R (%)
Tipo de Via
Zona Urbana Zona Rural
Rutas Interestatales y Autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-99 75-99
Colectoras a0-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993).

Figura 19 — Valores de desviacion estandar normal Zr

Confiabilidad Desviacion Estandar Normal

R{%) iR
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
74 -0.674
a0 -0.841
a5 -1.037
90 -1.232
91 -1.340
g2 -1.404
93 -1.476
94 -1.655
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2 054
99 -2 327
999 -3.090

99.99 -3.75
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Fuente: Adaptado de AASHTO (1993).

La desviaciéon estandar es seleccionada en base a conficiones locales.

Figura 20 — Valores de desviacion estandar So

Variacion del comportamiento del |Desvio Estandar So
transito Rigido Flexible
Caon variacion 0,39 0,49
Sin variacion 0,34 0,44

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993).
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Serviciabilidad inicial y final po, pt

La habilidad para servir al tipo de trafico (Automoviles y camiones) que usa la
via es denominada serviciabilidad. Su unidad de medida es el Present Serviciability |
index (PSI) que varia entre 0 (camino imposible) y 5 (camino en perfecto estado).

Es posible determinar los niveles minimos de serviciabilidad en base a la
aceptacion publica (AASHTO, 1993):

Figura 21 —Serviciabilidad y Valores de Aceptabilidad

Nivel de Serviciabilidad| % de personas que lo considera
Final inaceptable
3.0 12
25 55
2.0 84

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993).

Los valores de serviciabilidad para pavimentos recomendados por el Ministerio

de Obras Publicas (MOPC) de Paraguay son:

Figura 22 —Recomendaciones de Serviciabilidad p0, pt

indice de Serviciabilidad Inicial {pa) 42
indice de Serviciabilidad Final (ps) 2.0

Fuente: Adaptado de MOPC (2011).

La variacion del indice de serviciabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:
APSI = p; — pr

Resistencia a la flexotraccion S’c
Es la resistencia a la flexotraccién del hormigén promedio, medida a los 28 dias.
Los valores recomendados para los distintos tipos de vias por el Manual de Carreteras

del Paraguay son:
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Figura 23 —Valores de Resistencia a la Flexotraccion S’'c

Tipo de Via Resistencia a la Flexotraccion (Mpa)
Vias principales y Autopistas 48-54
Vias Colectoras 46-510
Caminos Secundarios 42-438

Fuente: Adaptado de MOPC (2011).

Coeficiente de Drenaje Cq

Basado en la calidad de drenaje varia de 0,7 (Drenaje muy pobre) a 1,25
(Drenaje excelente) y funciona de manera a compensar el mal drenaje aumentando el
espesor del pavimento, no obstante, cuando el drenaje es muy malo, es recomendable
resolver el problema de drenaje antes que tratar de compensar aumentando el
espesor (DELATTE, 2014)

Figura 24 —Coeficiente de Drenaje Cq

Porcentaje de tiempo en el que el pavimento esta

Calidad de expuesto a niveles de humedad proximos a la

Drenaje saturacion

=<1% 1a5% H5a25% =25%
Excelente | 1.25a 120 1.20a1.15 1.15a1.10 1,10
Buena 1,20a1.15 1,15a 1,10 1,10 a 1,00 1,00
Regular 1.15a 1,10 1,10 a 1,00 1.00a090 | 0,90
Pobre 1,10 a 1,00 1,00 a 0,90 090a080 | 080
Muy pobre | 1.00a 0,80 0,90 a 0,80 080a0,70 | 0,70

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993).

Coeficiente de Transferencia de Carga J

Este coeficiente engloba tres items: la existencia de barras de transferencia de
carga, material de la banquina o berma, tipo de pavimento de hormigoén.

Su impacto en el espesor del pavimento es considerable, en pavimentos con
alta velocidades de transito y gran volumen de trafico pesado es recomendable

implementacion de barras de transferencia (DELATTE, 2014).
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Figura 25 —Coeficiente de Transferencia de Carga J

Berma Asfalto PCC unido
Dispositivos de Transferencia de Si No Si No
Cargas

Tipo de Pavimento

1. Simple con juntas y reforzado con
juntas

2. CRCP 29-32 MIA, 23-29 MIA,

3,2 J8-44 245-31 3.6-42

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993).

Moédulo de Elasticidad del Hormigon Ec

No tiene fuerte influencia en el espesor de la placa debido a su estrecha
variacion en el rango de hormigon para pavimentacion (DELATTE, 2014)

La ecuacion que puede ser empleada para el calculo es la recomendada por la

American Concrete Institute (ACI):
E. = 4,730,/f; [MPa] = 57000./f! [psi]

Donde f'c es la resistencia a la compresion del hormigon.

Mdédulo de Reaccidn de la Subrasante k

El modulo de reaccion de la subrasante varia dependiendo de diversos factores
y deberd ser ajustado como corresponda: empleo de k ponderado dependiendo de las
estaciones del afio, aumento del valor k dependiendo del tipo y espesor de la subbase,
disminucién del valor k para perdida potencial de soporte debido a erosién de la
subbase, aumento del k si se da la existencia de roca sana a menos de 3,05m de
profundidad en relacion con la subbase (DELATTE, 2014).

Las tablas para determinar el incremento de la capacidad portante mediante el
empleo de diferentes tipos de subbase ya fueron abordadas en la seccion 3.2.2.3 del

presente documento.
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3.2.4.1.3 Software EQAASHTO 93

El dimensionamiento puede ser ejecutado con auxilio de softwares disponibles.
El software EQAASHTO93 fue desarrollado por el ingeniero Luis Ricardo Vasquez
Varela de la Universidad de Colombia y puede ser encontrado en la web.

Este freeware tiene por objetivo principal la resolucion de las ecuaciones
presentadas en la Guia AASHTO de Disefio de Pavimentos de 1993 para
dimensionamiento de pavimentos rigidos y flexibles (VASQUEZ, 2004).

Figura 26 — Captura de pantalla de interfaz del software para pavimentos rigidos EQAASHTO93

E Meétodo AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez X

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Dezamollado por: Luiz Ricarde Yasquez Yarela. Ingemere Civil. Mamzales, 2006.

Tipo de pavirmento Confiabilidad [R] » desviacidn estandar [So] Serviciabilidades inicial v final Tranzito de dizefio
'S 7 Confiabilidad [R] - .
Flemt_l,l,e | J Ayuda PSI inicial 45 fyuda o

So 0.39 P51 final

Favimento rigido

Dizefiar
Madulo de reaccidn de la subrazante - k [paiding Yer Guia AASHTO para zu oblencidn
Madulo de elasticidad del concreta - Ec [pai) (Ec/Se?

Madulo de rotura del concreta - S [psi] Ezpesor de loza D [plg)
Coeficiente de transmizsidn de carga - J il [ redondeado (plg)
Coeficiente de drenaje - Cd Cd W8 real
Calculo de w18 para un D [plg) |
D | W18 |
[ Quitar el control de varniables S alir

Fuente: El autor (2021).

Su uso es sencillo y requiere la insercion de los parametros necesarios para el
calculo mencionados en la seccion 3.2.4.1.2 de este documento, tras hacer clic en
disefar el programa proporciona los resultados, adicionalmente, es posible imprimir

un informe del disefio clicando en el botén Ver informe.
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3.2.4.2 Método de la Portland Cement Association — PCA 84

Este método se basa en los estudios tedricos del comportamiento de placas de
hormigdén por Westergaard (1926), Pickett y Ray (1951) y analisis computacionales
con métodos de elementos finitos por Tayabji y Colley (1984), ensayos de laboratorio
sobre la influencia de juntas, subbases y banquinas en el comportamiento del
pavimento, pistas experimentales y observacion de pavimentos en uso (DNIT, 2005)

Sirve para la determinacion del espesor de placas en pavimentos de hormigon
simples con y sin barras de transferencia, pavimentos de hormigén armado continuo
o discontinuo (DNIT, 2005).

3.2.4.2.1 Modelos de falla

Este método lleva en consideracién dos modelos de falla: por bombeo y erosion
y fisuracion por fatiga. En el analisis por fatiga se considera que los pavimentos se
pueden romper a causa de la fatiga del hormigdn, mientras que en el andlisis por
erosion el bombeo, erosion y escalonamiento de juntas son los responsables de la
rotura del pavimento.

Falla por bombeo y erosion

La pérdida de material en la capa que da soporte al pavimento debido a la
accion combinada del agua y paso de cargas se denomina erosiéon. Este fendbmeno
genera importantes deformaciones verticales en las esquinas y bordes de la placa
causando escalonamiento de juntas (DNIT, 2005).

El criterio de erosion depende de la correlacion entre las deformaciones
verticales calculadas en la esquina de las placas y de las presiones verticales en la
interfaz entre la placa y su fundacion. El fator de erosion (P) mide el poder que tiene
una carga de imponer una cierta deformacion a la placa y es producto de la presion
vertical en la interfaz (p) por la deformacion vertical (w) dividido por el radio de rigidez
relativo (Ic) de la cuenca de deformacion de la fundacion por unidad de area (DNIT,
2005).

Falla por fatiga

Las tensiones producidas por la carga tangente al borde longitudinal producen
las tensiones de traccion por flexion que seran consideradas en el céalculo. La curva

de fatiga se encuentra implicita en los abacos de dimensionamiento, se hace uso de
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la Ley de Miner que establece que el porcentaje de resistencia a la fatiga no
consumida por una determinada clase de carga queda disponible para el consumo por
otras cargas, siendo que el dafio total es la suma de los daflos o consumos

individuales, el consumo total adimisible de fatiga es de 100% (DNIT, 2005).

Figura 27 — Curvas de fatiga

0,9

o
-]

\ - Hilgdorf e Kgslen
o

0,7

0,6
Curva[PCA
0,5 >
Curva Frolengada -

Relagéo de Tensdes

0.4 - .
10° 10° 10 10° 10° 10

Repeticdes de Carga

Fuente: DNIT (2005).

3.2.4.2.2 Procedimiento

El procedimiento y las informaciones descritas se basan en las informaciones
disponibles en el Manual de Pavimentos Rigidos de la DNIT (2005):

Primeramente, se definen los parametros iniciales:

Tipo de banquina

La banquina de hormigon tiene un efecto de reduccion de deformaciones
verticales a lo largo del borde, su uso puede contribuir en una reduccién de hasta 4
cm en el espesor del pavimento.

Uso de pasadores

La contribucion de los pasadores es grande en la reducciéon del espesor,
logrando hasta 5 cm de reduccion en pavimentos sin banquina y subbase sujetos a
trafico pesado.

Resistencia a la traccion en la flexion

Similar al método AASHTO esta resistencia es la medida a los 28 dias.

Factor de seguridad

Depende del tipo de pavimento y caracteristicas de tréafico:
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Figura 28 — Factor de seguridad de carga

Tipo de Pavimento FSC
Para rutas con tréfico con pequefio porcentaje de camionesy
pisos en condiciones semejantes de trafico (estacionamientos, 10
por ejemplo)
Para carreteras y vias con moderada frecuencia de camiones 1,1
Para altos volumenes de camiones 1,2

Pavimentos que necesiten de un desempeno encima de lo
hasta 1,5

normal

Fuente: DNIT (2005).

Trafico esperado para la vida de proyecto:

Consiste en la cantidad de ejes solicitantes para el periodo de disefio por peso
y tipo de eje (simple, tdandem doble o triple), solo seran considerados buses y
camiones, se calculara el total de ejes solicitantes para cada tipo de eje y rango de

carga para todos los vehiculos considerados.

Figura 29 — Ejemplo de Trafico Esperado

EXEMPLO DE CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)
i Onibus (T =723) Camlnlﬁej&zf gixos Cam:;:;):TTd: m;}l;de 2 -

Carga - - - Total de Eixos

(tf) Eixos por . Eixos por . Eixos por . Solicitantes

1000 [N° de Eixos) 1000 [N° de Eixos| 1000 H° de Eixos
veiculos veiculos veiculos
Eixos Simples

=5 1348 o74.604 1452 667.920 1463 1.828.219 3.270.242

5-6 130 82.000 50 23.000 T2 86214 203.204

6-7 174 124.802 85 29.000 122 135786 200488

7-8 130 82.020 57 26220 108 117.978 233.118

a-a a7 82.001 57 26.220 138 163,604 242716
a-10 a7 62.001 ke 35.420 m 212583 310,004
10-11 43 31.089 96 44.180 188 207.018 2E2. 267
1-12 ke 35.420 188 207.018 242438
12-13 50 23.000 165 183.645 208.645
13- 14 18 6.800 52 58.080 65.280
14-15 B 3.620 3z 5616 30.206
15-18 il 5.585 5.565

Eixos Tandem Duplos

<13 164 182532 182532
13- 14 5 5 566 5 565
14-15 11 12.243 12243
15- 16 11 12.243 12243
16 - 17 16 17.808 17,608
17-18 27 30,051 30.051
18-18 21 23.373 23373
18-20 18 17.808 17.808
20-21 18 17.808 17.808
21-22 11 12.243 12.043
22-23 il 5.565 5.565
23-24 il 5.565 5.565

Eixos Tandem Triplos

<24 a7 30.051 30.051
24-26 16 17.808 17 608
25-28 11 12.243 12243
28-30 17 18.021 12.021

Fuente: DNIT (2005).
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Luego, una vez determinados los parametros se establece un espesor tentativo

(h) y se llenan los datos de proyecto.

Figura 30 — Ejemplo de llenado de datos de proyecto
Projeto: Pesquisa IPR / Pavimentos Rigidos

Espessura-tentativa: 25 cm Juntas com BT: sim nac_ x
Ko 100 MPa'm Acostamento de concreto: sim nao_ x .
Resisténcia caracteristica 4 tragdo na flexdo __ 4.8 Mpa Periodo de projeto_ 20 anos

Fator de seguranga de cargas, Fsc 12 .

Fuente: DNIT (2005).

A continuacién, se determina la tension equivalente en base al espesor

tentativo establecida (h) y el coeficiente de asentamiento (k) teniendo en cuenta la

presencia de banquina para cada tipo de eje (simple, thhdem doble o triple) y se

anotan en los lugares correspondientes para cada tipo de eje con base a las figuras a

continuacion:

Figura 31 — Tension Equivalente Ejes Simples y Tandem Doble — Sin banquina

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
Espﬁfgsmga 20 40 60 80 100 150 180

ES |ETD| ES | ETD| ES |ETD | ES | ETD | ES | ED | ES | ETD | ES | ETD
12 430 | 356 | 378 | 301 | 351 | 281 | 331 | 268 | 317 | 257 | 291 | 243 | 2,74 | 2,35
13 384 | 233 | 338 | 273 | 3,14 | 253 | 2,97 | 240 | 284 | 230 | 261 | 216 | 246 | 2,08
14 346 | 2.96 | 3.05 | 249 | 283 | 229 | 2.68 | 2.16 | 2.56 | 2.08 | 2.37 | 194 | 2.23 | 1.85
15 314 | 272 | 227 | 229 | 257 | 209 | 2,44 | 197 | 233 | 1,88 | 216 | 1.75 | 2,04 | 1,67
16 287 | 252 | 253 | 212 | 235 | 193 | 2,23 | 1,81 | 213 | 1,73 | 1,97 | 160 | 1,87 | 1,52
17 263 | 235 | 233 | 1.97 | 216 | 1,79 | 2,05 | 167 | 196 | 1.60 | 1.81 | 1.47 | 1.72 | 1.39
18 243 | 220 | 2,15 | 184 | 1,99 | 1,66 | 1,89 | 155 | 1,81 | 1,48 | 1,68 | 1.36 | 1,59 | 1,28
19 225 | 2,07 | 199 | 1,72 | 1,85 | 1,56 | 1,75 | 145 | 1,68 | 1,38 | 1,56 | 1.26 | 148 | 1,19
20 210 | 195 | 185 | 162 | 1,72 | 1,46 | 164 | 1,36 | 156 | 1,29 | 1,45 | 1.18 | 1,38 | 1,11
21 196 | 1.85 | 1,73 | 153 | 1.61 | 1.38 | 162 | 129 | 146 | 1.22 | 1.36 | 1.11 | 1,28 | 1.04
22 183 | 175 | 162 | 145 | 150 | 131 | 142 | 122 | 137 | 115 | 128 | 1,05 | 1,20 | 0,98
23 172 | 167 | 152 | 138 | 141 | 124 | 133 [ 115 | 128 | 1,00 | 120 | 099 | 1,13 | 0,92
24 162 | 159 | 143 | 131 | 133 | 118 | 125 [ 110 | 121 | 1,04 | 113 | 094 | 107 | 088
25 153 | 152 | 135 | 1,25 | 1,26 | 112 | 1,19 | 1,05 | 114 | 099 | 1,07 | 0,89 | 1,01 | 0,83
26 145 | 145 | 1,28 | 1,20 | 119 | 1.07 | 1,13 | 1,00 | 1,08 | 0,94 | 1,01 | 0,85 | 0,95 | 0,80
57 183 | 1,39 | 121 | 1,15 | 1,13 | 1,03 | 107 [ 095 | 103 | 00 | 095 | 0,81 | 0,90 | 0,76
28 1,31 1,34 | 1,15 | 1,10 | 1,07 | 099 | 1,02 | 091 098 | 086 | 090 | 0,76 | 0,86 | 0,73
29 125 | 129 | 1,10 | 1,06 | 1,02 | 095 | 0,97 | 0.88 | 093 | 0,83 | 0,86 | 0,75 | 0,82 | 0,69
20 119 | 124 | 1,05 | 1,02 | 097 | 091 | 0,92 | 0.85 | 0,89 | 0,80 | 062 | 0,72 | 0,78 | 0,66
31 113 | 1,20 | 1,00 | 099 | 093 | 088 | 0,88 | 0,61 | 084 | 077 | 078 | 069 | 0.74 | 0,64
a2 109 | 116 | 096 | 095 | 089 | 085 | 0,84 | 078 | 080 | 074 | 0,75 | 0,67 | 0,71 | 0,62
3 104 | 112 | 092 | 092 | 0,85 | 082 | 0,80 | 0,76 | 0,77 | 0,71 | 0,72 | 0,64 | 0,68 | 0,60
a1 1,00 | 1,08 | 0,88 | 069 | 0,81 | 079 | 0,77 | 073 | 073 | 0,69 | 069 | 062 | 0,66 | 0,58

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Fuente: DNIT (2005).



Figura 32 — Tension Equivalente Tandem Triple - Sin banquina

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

Espessura da Placa (cm) 20 40 60 80 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT

12 2,60 2,30 2,20 2,14 2,08 2,07
13 235 2,04 1,93 1,87 1,80 1,78
14 2,18 1,83 1,72 1,65 1,58 1,55
15 1,99 1,67 1,55 1,48 1,40 1,37
16 1,85 1,54 1,41 1,34 1,25 1,23
17 1.73 1,43 1,30 1.23 1,14 1,1
18 1,62 1,34 1,21 1,14 1,04 1,01
19 1,53 1,26 1,13 1,06 0,96 0,92
20 1.45 1,19 1,07 0,99 0,89 0,85
21 1,37 1,13 1,01 0,93 0,83 0,79
22 1,30 1,07 0,95 0,88 0,78 0,74
23 1,24 1,02 0,91 0,84 0,73 0,70
24 1,18 0,97 0,87 0,80 0,69 0,66
25 1,13 0,93 0,83 0,76 0,66 0,62
26 1,07 0,89 0,79 0,73 0,63 0,59
27 1,02 0,86 0,76 0,70 0,60 0,57
28 0,98 0,82 0,73 0,67 0,58 0,54
29 0,93 0,79 0,71 0,65 0,55 0,52
30 0.89 0,76 0,68 0.63 0,53 0,50
3 0,85 0,73 0,66 0,60 0,51 0,48
32 0,81 0,70 0,63 0,58 0,50 0,46
33 0.77 0,68 0,61 0.56 0,48 0,45
34 0,73 0,65 0,59 0,55 0,46 0,43

ETT: Eixos Tandem Triplos

Fuente: DNIT (2005).

Figura 33 — Tension Equivalente Ejes Simples y Tandem Doble — Con banquina

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
E;‘I)aef;l{ﬁga 20 40 60 80 100 150 180

ES | ETD| ES |ED | ES | ETD | ES |ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD
12 336 | 282 | 295 | 246 | 274 | 231 | 2.60 | 222 | 249 | 216 | 2,31 | 2.08 | 2,19 | 2.04
13 302 | 256 | 266 | 2.22 | 247 | 208 | 234 | 199 | 2.25 | 194 | 2,09 | 1.86 | 1.99 | 1,81
1 274 | 2234 | 241 | 2,02 | 224 | 189 | 213 | 1,80 | 2,05 | 1.75 | 1.91 | 167 | 1.82 | 1.62
5 250 | 215 | 220 | 1,85 | 205 | 172 | 195 | 164 | 1.88 | 159 | 1,75 | 151 | 1.67 | 1.46
16 229 | 199 | 202 | 1,71 | 1,88 | 158 | 1.80 | 1,51 | 1.73 | 146 | 161 | 138 | 1.55 | 1,33
17 211 | 185 | 1.86 | 158 | 174 | 146 | 166 | 1,39 | 1.60 | 134 | 149 | 126 | 1.43 | 1,21
18 196 | 172 | 173 | 147 | 161 | 135 | 154 | 1.29 | 1.48 | 124 | 1,39 | 116 | 1.33 | 1,12
19 182 | 162 | 161 | 138 | 150 | 127 | 143 | 1.20 | 138 | 1,16 | 1,29 | 1,08 | 1.24 | 1,04
20 170 | 152 | 150 | 129 | 140 | 119 | 134 | 113 | 1,29 | 1,08 | 1,21 | 1.01 | 1.16 | 0,97
21 159 | 144 | 140 | 122 | 131 | 142 | 1.26 | 1,06 | 1,21 | 1.02 | 1,13 | 095 | 1,09 | 0,91
2 149 | 136 | 132 | 145 | 123 | 106 | 118 | 1,00 | 1.14 | 096 | 1,07 | 089 | 1,02 | 0,56
25 140 | 129 | 124 | 1,09 | 116 | 1.00 | 111 | 095 | 1,07 | 091 | 1,01 | 084 | 0,97 | 0,81
21 132 | 123 | 147 | 1,04 | 110 | 095 | 1,05 | 090 | 1,01 | 086 | 0,95 | 0,80 | 0,91 | 0,76
25 125 | 118 | 111 | 0,99 | 104 | 091 | 099 | 0,85 | 0.96 | 082 | 0,90 | 0,76 | 0.87 | 0,73
% 119 | 112 | 105 | 0.95 | 098 | 087 | 094 | 081 | 0.91 | 078 | 0,86 | 072 | 0.82 | 0,69
a7 113 | 1,08 | 100 | 091 | 093 | 033 | 089 | 078 | 0.86 | 084 | 0,81 | 069 | 0.78 | 0,66
26 107 | 103 | 095 | 0.87 | 0,89 | 079 | 085 | 074 | 0.82 | 071 | 0,78 | 0,66 | 0.75 | 0,63
29 102 | 099 | 0.91 | 0.84 | 0,85 | 076 | 081 | 071 | 0.78 | 068 | 0.74 | 063 | 0,71 | 0.60
20 098 | 095 | 0,87 | 081 | 0,81 | 073 | 0,77 | 0,69 | 0.75 | 0.66 | 0,71 | 0.61 | 0.68 | 0,58
a 093 | 092 | 083 | 078 | 0,77 | 071 | 0,74 | 066 | 0.72 | 0.63 | 0,68 | 0.58 | 0.65 | 0,55
a2 090 | 089 | 0,79 | 0,75 | 0,74 | 68,00 | 0,71 | 0,64 | 0.69 | 0.61 | 0,65 | 0.56 | 0,62 | 0,53
a3 086 | 086 | 076 | 092 | 0,71 | 0.66 | 0,68 | 0,61 | 0.66 | 059 | 0,62 | 0,54 | 0,60 | 0,51
a1 083 | 083 | 073 | 0,70 | 0,69 | 063 | 0,66 | 0,59 | 0.63 | 0,57 | 0,60 | 0.52 | 057 | 0,49

ES: Eixos Simples

ETD: Eixos Tandem Duplos

Fuente: DNIT (2005).
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Figura 34 — Tension Equivalente Tandem Triple - Con banquina

k - Coeficiente de recalque (Mpa/m)

Espessura da Placa {cm) 20 40 60 a0 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT

12 2,60 2,00 1,93 1,89 1,85 1,85
13 1,97 1,78 1,70 1,66 1,61 1,61
14 1,78 1,59 1,52 1,48 1,43 1,42
15 1,62 1,44 1,37 1,30 127 1,26
16 149 1,32 1,24 1,20 1,15 1,13
17 1,38 1,21 1,14 1,10 1,15 1,03
18 1,28 1,12 1,05 1,01 1,04 0,94
19 1,19 1,04 0,98 0,94 0,96 0,86
20 1,12 0,98 091 0,87 0,88 0,80
21 1,05 0,92 0,85 0,81 0,82 0,74
22 0,99 0,86 0,80 0,76 0,76 0,69
23 0,93 0,81 0,76 0,72 0,71 0,65
24 0,88 0,77 0,71 0,68 0,67 0,61
25 0,84 0,73 0,68 0,64 0,63 0,57
26 0,79 0,70 0,64 0,61 0,59 0,54
27 0,75 0,66 061 0,58 0,56 0,52
28 0,72 0,63 0,59 0,56 0,53 0,49
29 0,68 0,60 0,56 0,53 0,51 047
a0 0,65 0,58 0,54 0,51 0,49 045
3 0,62 0,58 0,51 0,49 0,46 043
a2 0,59 0,53 049 047 0,44 041
a3 0,57 0,51 047 0,45 0,41 0,39
a4 0,54 0,49 0,46 043 0,39 0,38

ETT: Eixos Tandem Triplos

Fuente: DNIT (2005).

El siguiente factor determinado es el factor de erosién considerando el tipo de
junta, si incluye o no barras de transferencia (pasadores) y si posee o0 no banquina
en base al espesor (h) de la placa y el coeficiente de asentamiento (k) para cada tipo
de eje y se anota en el lugar correspondiente; las figuras para determinacion de este

factor proveidas por la DNIT son las siguientes:



Figura 35 — Factor de Erosion Ejes Simples y Tandem Doble — Sin banquina — Sin pasadores

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
Eg.ﬁ’;fjlf%‘;a 20 40 60 80 100 150 200

ES |ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD
1 272 | 382 | 369 | 374 | 3.67 | 369 | 365 | 367 | 364 | 365 | 363 | 361 | 359 | 3.5
13 362 | 375 | 359 | 366 | 357 | 361 | 355 | 359 | 354 | 357 | 352 | 352 | 349 | 349
11 353 | 368 | 350 | 360 | 348 | 353 | 346 | 351 | 345 | 349 | 343 | 344 | 340 | 3.41
15 3,45 | 361 | 341 | 352 | 339 | 346 | 337 | 344 | 336 | 342 | 334 | 337 | 331 | 3,34
15 3,37 | 3.55 | 3.33 | 346 | 3.31 | 3.40 | 329 | 337 | 328 | 335 | 3.26 | 3.30 | 3.23 | 3.26
17 3,30 | 350 | 3.26 | 340 | 323 | 334 | 321 | 331 | 320 | 329 | 3,18 | 323 | 3.16 | 3,20
18 323 | 344 | 318 | 334 | 316 | 328 | 314 | 325 | 313 | 323 | 311 | 317 | 3.09 | 313
19 317 | 3,39 | 312 | 329 | 3,09 | 323 | 307 | 319 | 306 | 317 | 3,04 | 311 | 302 | 3,07
20 311 | 3.35 | 3.05 | 324 | 3.03 | 317 | 301 | 3,14 | 300 | 312 | 2.98 | 3.05 | 2.95 | 3.02
2 3,05 | 330 | 299 | 319 | 297 | 313 | 295 | 309 | 294 | 307 | 292 | 300 | 2.90 | 2,96
2 3.00 | 326 | 294 | 3,15 | 291 | 3.08 | 2.89 | 304 | 288 | 3.02 | 2.86 | 2,85 | 2.84 | 2,91
23 294 | 322 | 2.88 | 311 | 2.85 | 3.03 | 2.83 | 299 | 282 | 297 | 2.80 | 2.90 | 2.78 | 2.86
2 290 | 318 | 284 | 307 | 280 | 2,99 | 278 | 295 | 277 | 293 | 275 | 2.86 | 2.73 | 2.82
25 286 | 3,14 | 2.78 | 303 | 2.76 | 2,96 | 2.73 | 291 | 272 | 289 | 270 | 282 | 268 | 2.78
% 281 | 311 | 275 | 299 | 271 | 2,92 | 2.69 | 2.88 | 2.68 | 2.86 | 265 | 2.71 | 2.63 | 2.74
27 277 | 3.08 | 270 | 296 | 2.67 | 2.89 | 2.64 | 284 | 263 | 2.82 | 261 | 275 | 259 | 2.71
2 273 | 3.05 | 2.66 | 3.93 | 2.62 | 2,85 | 2.60 | 281 | 259 | 279 | 256 | 271 | 254 | 2.67
29 270 | 3,02 | 262 | 290 | 258 | 2,82 | 2.56 | 278 | 255 | 275 | 252 | 268 | 250 | 2.64
a0 266 | 2.99 | 2.59 | 2.86 | 2,54 | 2,79 | 251 | 275 | 2.50 | 272 | 248 | 264 | 2.46 | 2.60
a1 263 | 2.96 | 2.55 | 2.83 | 2.50 | 2.76 | 2.48 | 272 | 247 | 2.69 | 2.44 | 261 | 2.42 | 2.57
22 259 | 2.93 | 251 | 281 | 247 | 2,73 | 2.44 | 269 | 243 | 266 | 240 | 258 | 238 | 2.54
33 256 | 2,90 | 248 | 278 | 2.43 | 270 | 240 | 266 | 239 | 263 | 236 | 255 | 234 | 2.51
a1 253 | 2.88 | 245 | 275 | 2.40 | 2,67 | 2.37 | 263 | 236 | 260 | 232 | 252 | 2.30 | 2.48

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Fuente: DNIT (2005).

Figura 36 — Factor de Erosion Tandem Triple — Sin banquina — Sin pasadores

k - Coeficiente de recalque (MPa/m})

Espessura da Placa (cm) 20 40 60 80 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT

12 3,85 3,75 3,70 3,66 3,57 3,53
13 3,77 3,68 3,62 3,58 3,50 3.45
14 3,70 3,60 3,99 3,591 3,42 3,38
15 3,64 3.54 3.48 3,44 3,36 3,32
16 3,58 3,47 342 3,38 3,29 3,25
17 3,52 3,42 3,36 3,32 3,23 3,19
18 3,47 3,36 3,30 3,26 3,18 3,14
19 3,42 3,31 3.29 3.21 3,13 3.09
20 3,37 3,26 3,20 3,16 3,08 3,04
21 3,33 3,22 3,16 3 3,03 2,99
27 3,29 3,18 3,11 3,07 2,99 2,95
23 3,25 3,13 3.07 3,03 2,94 291
24 3,21 3,10 3,03 2,99 2,90 2,86
25 3,17 3,08 2,99 2,95 2,87 2,83
26 3,14 3,02 2,96 2,91 2,83 2,79
27 3,10 2,99 2,92 2,88 2,79 2,75
28 3,07 2,96 2,89 2,85 2,76 272
29 3,04 2,92 2,86 2,81 2,73 2,69
a0 3,01 2,89 2,83 2,78 2,69 2,65
31 2,98 2,87 2,80 2,79 2,66 2,62
32 2,96 2,84 2,77 2,72 2,63 2,59
a3 2,93 2,81 274 2,70 2,61 257
a4 2,91 2,81 272 2,67 2,58 2,54

ETT: Eixos Tandem Triplos
ETT: Eixos Tandem Triplos

Fuente: DNIT (2005).



Figura 37 — Factor de Erosion Ejes Simples y Tandem Doble — Con banquina — Sin pasadores

k - Coeficiente de recalgue (Mpa/im)
E;?:?g‘é;ﬁga 20 40 60 80 100 150 200

ES | ETD | ES | ED | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD
12 3,25 3,29 3.20 3,19 3,18 3,13 37 3,11 3,16 3,09 3,13 3,04 3.1 3,03
13 316 | 323 | 311 | 312 | 309 | 306 | 308 | 3.04 | 306 | 302 | 3.03 | 297 | 301 | 2,95
14 308 | 317 | 303 | 3.06 | 300 | 299 | 2,99 | 297 | 298 | 2,95 | 2.95 | 290 | 293 | 2,87
5 3.00 | 311 | 295 | 300 | 202 | 293 | 291 | 291 | 290 | 288 | 2.87 | 283 | 285 | 2,80
P 293 | 306 | 288 | 204 | 2.85 | 288 | 2.84 | 285 | 282 | 282 | 279 | 277 | 277 | 2.74
17 2,87 3.01 2,81 2,89 2,78 282 2,77 2,79 275 2,77 2,72 2,71 270 2,68
18 280 | 297 | 274 | 284 | 271 | 277 | 270 | 274 | 2569 | 271 | 266 | 265 | 264 | 2.62
19 274 | 292 | 2.68 | 2,80 | 2.65 | 272 | 2.64 | 2,69 | 262 | 266 | 259 | 260 | 257 | 2.57
20 269 | 288 | 262 | 276 | 259 | 2,68 | 258 | 264 | 256 | 262 | 253 | 255 | 251 | 2.51
21 263 | 284 | 257 | 271 | 253 | 264 | 262 | 260 | 251 | 257 | 248 | 250 | 246 | 2.47
2 258 | 2.80 | 251 | 2,68 | 248 | 259 | 2.47 | 2,56 | 245 | 253 | 242 | 246 | 240 | 2.42
23 253 | 277 | 246 | 264 | 243 | 255 | 2.42 | 251 | 240 | 248 | 237 | 241 | 235 | 2.37
21 248 | 274 | 242 | 260 | 235 | 2,52 | 2.7 | 248 | 236 | 245 | 233 | 231 | 231 | 2.3
25 244 | 271 | 237 | 257 | 234 | 249 | 233 | 245 | 231 | 242 | 228 | 234 | 226 | 2.29
2% 240 | 268 | 233 | 254 | 2.30 | 246 | 228 | 241 | 227 | 238 | 2.24 | 231 | 222 | 2.5
97 236 | 265 | 229 | 251 | 2.26 | 243 | 224 | 238 | 222 | 235 | 220 | 227 | 217 | 2.21
28 233 | 262 | 225 | 249 | 222 | 240 | 220 | 2,35 | 218 | 232 | 216 | 2.24 | 213 | 2.18
29 229 | 260 | 222 | 246 | 21.18 | 237 | 2.16 | 2,33 | 214 | 230 | 242 | 221 | 209 | 2.14
20 226 | 257 | 218 | 243 | 2.15 | 2,63 | 212 | 230 | 241 | 227 | 2,08 | 218 | 2,08 | 2.11
31 222 2,55 215 2,41 21 232 2,09 227 207 2,24 2,04 215 2,02 2,07
a0 219 | 252 | 211 | 238 | 2.08 | 229 | 2.05 | 2,25 | 203 | 222 | 201 | 213 | 198 | 2.0
33 216 | 250 | 2.08 | 236 | 2.04 | 227 | 2.02 | 222 | 200 | 219 | 1,99 | 210 | 195 | 2,01
2 213 | 248 | 205 | 234 | 2.01 | 225 | 198 | 220 | 197 | 247 | 104 | 207 | 192 | 1.98

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Fuente: DNIT (2005).

Figura 38 — Factor de Erosion Tandem Triple — Con banquina — Sin pasadores

k - Coeficiente de recalque (Mpa/m)

Espessura da Placa (cm) 20 40 60 80 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT

12 3,29 3,18 312 3,09 3,02 2,99
13 323 3,1 3,05 30.10 294 2,91
14 317 3,04 2,98 2,94 2,87 2,83
15 312 2,99 292 2,88 2,80 277
16 3,08 2,94 2,87 2,82 2,74 2,70
17 3,03 2,89 2,82 277 2,69 2,65
18 2,99 2,85 277 272 2,60 2,60
19 2,96 281 273 2,68 2,59 2,55
20 2,93 277 2,69 264 2,54 2,50
21 2,89 274 2,65 2,60 2,50 246
22 2,87 271 262 2,56 247 242
23 284 2,68 2,59 253 243 2,38
24 2,81 2,65 2,56 2,50 2,40 2,35
25 2,79 2,62 2,53 247 2,37 2,29
26 277 2,60 2,50 244 2,34 2,26
27 2,74 2,57 2,48 2,39 2,31 223
28 272 2,55 246 237 228 2,20
29 2,70 2,53 2,43 235 2,26 2,20
a0 2,66 2,51 2.4 2,33 223 2,18
31 267 2,49 2,39 2,3 2,21 2,16
32 2,65 247 237 2,29 2,19 2,13
13 2,63 245 2,35 227 217 2
34 2,61 243 2,33 227 2,15 2,09

ETT: Eixos Tandem Triplos

Fuente: DNIT (2005).



Figura 39 — Factor de Erosion Ejes Simples y Tandem Doble — Sin banquina — Con pasadores

k - Goeficiente de recalque {(MPa/m)
ESPF]’:?;L('L;?Q 20 40 60 80 100 150 200

ES | =D | ES |ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | ETD | ES | EID | ES | ETD
12 351 | 361 | 3.50 | 357 | 349 | 354 | 348 | 352 | 348 | 351 | 347 | 349 | 345 | 347
13 341 | 353 | 339 | 348 | 339 | 345 | 338 | 343 | 338 | 341 | 337 | 339 | 335 | 347
1 332 | 345 | 330 | 330 | 329 | 336 | 328 | 334 | 328 | 333 | 327 | 230 | 3.25 | 3.28
15 393 | 345 | 321 | 331 | 320 | 328 | 319 | 326 | 319 | 324 | 318 | 322 | 3.16 | 3.20
16 315 | 337 | 312 | 324 | 312 | 321 | 3,10 | 3.18 | 310 | 347 | 3,09 | 2.14 | 3,08 | 312
7 307 | 330 | 3,05 | 317 | 3.04 | 314 | 3,02 | 311 | 3.02 | 310 | 3,01 | 2.07 | 3,00 | 3,04
18 299 | 324 | 297 | 3.11 | 2.96 | 507 | 2,95 | 3.05 | 2.94 | 3,03 | 2,93 | 3,00 | 2,92 | 2,97
19 293 | 318 | 2,90 | 3.05 | 2.89 | 501 | 2,88 | 2.95 | 2.87 | 2.97 | 2,86 | 2,93 | 2,85 | 2,91
20 286 | 312 | 2,83 | 3.00 | 2.83 | 295 | 2,81 | 2.92 | 2.80 | 291 | 2,79 | 2.67 | 2.79 | 2,84
21 280 | 3,06 | 2,77 | 2.95 | 2.76 | 289 | 2,74 | 2.86 | 2.74 | 285 | 2,73 | 281 | 2.72 | 2.78
P 274 | 301 | 271 | 288 | 270 | 284 | 2,68 | 2.81 | 2.68 | 280 | 2,67 | 276 | 2,66 | 2.73
23 268 | 2,96 | 2,65 | 2.83 | 2.64 | 279 | 2,62 | 2.76 | 2.62 | 2.74 | 2,61 | 2,70 | 2,59 | 2.67
24 263 | 2.91 | 260 | 2.78 | 259 | 274 | 2,57 | 2.71 | 2.56 | 269 | 2.55 | 2.65 | 2.54 | 2.62
25 258 | 2.87 | 2.64 | 2.74 | 254 | 2.69 | 2.52 | 2.67 | 251 | 2.65 | 2.50 | 2.60 | 2.49 | 2.57
26 253 | 2.83 | 2.650 | 2.70 | 2.49 | 2.65 | 2.47 | 2.62 | 2.46 | 2.61 | 2.45 | 2.56 | 2.44 | 2.53
27 248 | 2,79 | 245 | 266 | 244 | 261 | 2,42 | 258 | 241 | 257 | 240 | 252 | 2,39 | 2,49
28 243 | 2,75 | 240 | 263 | 239 | 257 | 2,37 | 254 | 237 | 253 | 235 | 248 | 2,34 | 2,45
29 239 | 272 | 236 | 250 | 235 | 254 | 233 | 251 | 232 | 249 | 231 | 244 | 2.30 | 241
0 243 | 2,60 | 231 | 256 | 2.30 | 250 | 2,28 | 2.47 | 2.28 | 245 | 226 | 241 | 2.95 | 2,37
a1 230 | 2,65 | 227 | 252 | 226 | 247 | 2,04 | 2.43 | 224 | 243 | 222 | 2.37 | 2.21 | 2,34
a2 296 | 2,62 | 223 | 249 | 222 | 243 | 2,20 | 2.40 | 219 | 238 | 218 | 2,33 | 2.17 | 2.30
3 222 | 259 | 219 | 246 | 2.18 | 240 | 2,16 | 2.37 | 215 | 235 | 214 | 2,30 | 213 | 2.27
a4 218 | 2,56 | 215 | 243 | 2.14 | 237 | 212 | 233 | 212 | 232 | 210 | 227 | 2,09 | 2.24

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Fuente: DNIT (2005).

Figura 40 — Factor de Erosion Tandem Triple — Sin banquina — Con pasadores

k - Coeficiente de recalque (Mpa/m)

Espessura da Placa (cm) 20 40 60 80 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT

12 3,68 3,60 3,56 3,52 3,45 3,40
13 3,60 3,51 3.47 3,44 3,37 3,33
14 3,53 3,43 3,39 3,36 3,29 3,26
15 347 3,36 3,31 3,28 3,22 3,19
16 341 3,30 3,25 3,21 3,15 3,12
17 3,35 3,24 3,19 3,15 3,08 3,08
18 3,30 3,19 3,13 3,09 3,02 299
19 3,25 3,14 3,08 3,04 2,96 293
20 321 3,09 3,03 2,99 2,91 2,88
21 3,16 3,09 2,99 2,94 2,86 283
22 3,12 3,01 2,94 2,90 2,82 2,78
23 3,08 297 2,90 2,86 277 2,74
24 3,05 2,93 2,86 2,82 2,73 2,69
25 3,01 2,89 2,83 2,78 2,69 265
26 298 2,86 279 274 2,66 262
27 2,54 2,82 2,76 2,71 2,66 2,58
28 291 2,79 2,72 2,68 2,59 2,55
29 2,88 2,76 2,69 2,65 2,55 2,51
30 2,85 2,73 2,66 2,62 2,52 2,48
31 282 2,70 263 2,59 249 245
32 2,80 2,68 2,61 2,56 2,46 242
33 2,77 2,65 2,58 2,53 244 2,40
34 274 2,62 2,55 2,50 24 2,37

ETT: Eixos Tandem Triplos

Fuente: DNIT (2005).
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Figura 41 — Factor de Erosion Ejes Simples y Tandem Doble — Con banquina — Con pasadores

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
Espessura da 20 40 60 80 100 150
Placa (cm)

Es | E?TD | ES | ED | s | ED | Bs | e | Bs | e | ES | ETD | ES | ETD
12 307 | 309 | 302 | 299 | 300 | 293 | 297 | 290 | 296 | 288 | 294 | 284 | 292 | 2.83
13 297 | 302 | 292 | 292 | 290 | 286 | 287 | 283 | 286 | 280 | 2,84 | 276 | 282 | 2,74
14 288 | 296 | 283 | 285 | 281 | 279 | 278 | 276 | 277 | 273 | 275 | 268 | 273 | 2.66
15 280 | 289 | 275 | 279 | 273 | 272 | 270 | 2689 | 269 | 266 | 267 | 261 | 265 | 2,59
16 272 | 284 | 267 | 273 | 265 | 266 | 262 | 263 | 261 | 260 | 259 | 255 | 257 | 2.5
17 264 | 278 | 260 | 268 | 258 | 260 | 255 | 257 | 254 | 254 | 252 | 248 | 249 | 245
18 257 | 273 | 253 | 262 | 251 | 255 | 248 | 251 | 247 | 248 | 245 | 242 | 242 | 2,39
19 251 | 269 | 247 | 257 | 244 | 250 | 241 | 246 | 240 | 243 | 238 | 273 | 238 | 2,33
20 244 | 284 | 241 | 253 | 238 | 245 | 235 | 241 | 234 | 2238 | 232 | 231 | 229 | 2,28
21 238 | 260 | 235 | 248 | 232 | 240 | 229 | 236 | 228 | 2233 | 226 | 226 | 223 | 222
22 233 | 256 | 230 | 244 | 227 | 236 | 224 | 232 | 223 | 229 | 221 | 221 | 218 | 217
23 227 | 252 | 224 | 240 | 221 | 231 | 218 | 227 | 217 | 224 | 215 | 247 | 212 | 2,12
24 223 | 248 | 210 | 236 | 216 | 228 | 213 | 224 | 212 | 220 | 210 | 213 | 207 | 2,08
25 218 | 243 | 214 | 233 | 211 | 224 | 209 | 220 | 208 | 217 | 205 | 209 | 202 | 2,03
2 214 | 239 | 209 | 229 | 208 | 221 | 204 | 217 | 203 | 213 | 201 | 206 | 197 | 199
27 219 | 235 | 205 | 226 | 202 | 217 | 200 | 213 | 199 | 210 | 196 | 203 | 193 | 195
28 206 | 232 | 201 | 223 | 198 | 214 | 195 | 210 | 194 | 207 | 192 | 199 | 198 | 1,94
29 203 | 228 | 197 | 219 | 194 | 211 | 191 | 207 | 190 | 204 | 188 | 193 | 185 | 187
30 199 | 225 | 193 | 216 | 190 | 208 | 187 | 204 | 186 | 201 | 183 | 193 | 181 | 183
31 196 | 221 | 18 | 213 | 185 | 205 | 183 | 201 | 182 | 198 | 180 | 190 | 1,77 | 1.8
32 102 | 218 | 186 | 211 | 183 | 203 | 180 | 190 | 179 | 195 | 176 | 187 | 1,74 | 1,78
33 189 | 215 | 182 | 208 | 179 | 200 | 176 | 196 | 175 | 192 | 172 | 185 | 1,70 | 173
34 186 | 212 | 179 | 205 | 176 | 197 | 173 | 193 | 172 | 190 | 169 | 182 | 167 | 1.70

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Fuente: DNIT (2005).

Figura 42 — Factor de Erosion Tandem Triple — Con banquina — Con pasadores

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

Espessura da Placa (cm) 20 40 60 80 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT

12 3,12 2,99 2,93 2,90 2,83 2,82
13 3,06 2,92 2,85 2,681 2,76 273
14 3,00 2,86 2,78 2,74 2,67 2,64
15 2,95 2,80 2,73 2,67 2,59 2,56
16 291 276 2,67 2,62 2,52 249
17 2,86 271 2,62 2,57 2,47 243
18 2,82 2,67 2,58 2,52 241 2,37
19 2,79 2,63 2,54 2,48 2,37 232
20 2,75 2,59 2,50 2,44 2,32 2,28
21 272 2,56 2,47 2,40 2,28 223
22 2,68 2,53 2,43 2,37 2,25 2,20
23 2,65 2,49 2,40 2,34 2,21 2,16
24 2,62 2,46 2,37 2.3 2,18 213
25 2,59 2,44 2,34 2,28 2,13 2,10
26 2,57 24 2,32 2,25 2,12 2,07
27 2,54 2,38 2,29 2,22 2,10 2,04
28 2,51 2,36 2,26 2,20 2,07 2,01
29 2,49 2,33 2,24 217 2,04 1,99
30 247 2.3 2,22 2,13 2,02 1,96
31 2,44 2,29 2,19 2,13 2,00 1,94
32 242 2,26 217 2,10 1,97 1,92
33 2,44 2,24 2,15 2,08 1,95 1,89
34 2,38 2,22 2,13 2,06 1,93 1,87

ETT: Eixos Tandem Triplos

Fuente: DNIT (2005).
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El factor de fatiga es calculado y anotado en su lugar correspondiente a partir
de la tension equivalente y la resistencia caracteristica a la traccion en la flexion a
partir de la siguiente ecuacion:

Tension Equivalente

Factor de Fatiga = - - — —
g Resistencia a la traccion en la Flexion

Una vez se tienen estos valores se procede a determinar las repeticiones

admisibles por fatiga y por erosion haciendo uso de los siguientes abacos:

Figura 43 — Abaco para Anélisis de fatiga con o sin banquina — Nimero admisible en base al factor de

fatiga
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Fuente: DNIT (2005).
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Figura 44 — Abaco para Andlisis de erosion sin banquina — Nimero admisible en base al factor de

Carga por eixo simples, tf
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Fuente: DNIT (2005).
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Figura 45 — Abaco para Andlisis de erosién con banquina — Nimero admisible en base al factor de

erosion
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Fuente: DNIT (2005).

Para la determinacion del numero de repeticiones admisibles de ejes tandem
triple se considera como 3 ejes simples con 1/3 de la carga total cada uno, sin
embargo, la tension equivalente corresponde al conjunto.

Si el nimero de repeticiones admisible es superior al limite del abaco se

considera que el numero de repeticiones de carga es ilimitado.
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Se determina el porcentaje de resistencia a la fatiga consumida y el dafio por
erosion en porcentaje, luego, se suman los valores correspondientes en cada columna
para verificar si el espesor cumple con los requisitos solicitados, se considera que
cumple si ninguna de la suma de estas columnas es superior a 100%, para obtener
un espesor optimizado se busca obtener porcentajes proximos de 100%, cuando el

porcentajes es proximo de 0 la placa esta sobredimensionada.

3.2.4.2.3 Software PCAcéalculo

El calculo por método PCA-84 puede ser ejecutado mediante uso de softwares
que realizan las verificaciones necesarias. El software PCAcélculo fue desenvuelto
por los Ingenieros Armando Orobio y Jefferson Castro de la Universidad del Valle —

Colombia en Matlab.

Figura 46 — Captura de pantalla de interfaz del software para pavimentos rigidos PCAcélculo

Bl PCAcalculo - *
Archive  Ayuda
|— Datos generales Transito Andlisis
Proyecto:
Factor de seguridad : 1.0 Calcular
Descripcion:
- . - Tipo de Ejes : |Ejes Simples Espesor de losa : in
Periodo de disefio : afos
) . ) Modulo de rotura : psi
Ejes Simples kips
Espesor de la losa : in K del conjunto : pei
. ; g3 Eepeticiones Periodo de disefio : afios
Modulo de rotura : psi 30 6310
28 14590 Porcentaje de fatiga
Dovelas: @ si ) No 2 B0l Porcentaje de erosion
24 54410
. . 22 106900 -
Bermas : O si ® No Recomendacion para barras de
20 235800 anclaje:
Modulo de reaccion de la subrasante (K) 18 307200 Longiud: in
16 422500 ’
Subrasante 14 585900 Separacion entre barras: in
@ Ingreso directo iz iGET Recom dacion para p dores
o ) (Fy=6D ksi):
K pei 0 0 )
Longitud: in
(O Correlacién con CBR 0 g " .
Separacion entre barras: in
CBR= Didmetro de barras: in
Barras de anclaje
Subbase Andlisis de sensibilidad
Diametro de barra: |3/3" s | in
Espesor: in | : |
Acero (fy): 280 | MPa Guardar Abrir
@ Sin tratar O Tratada con cemento Ancho de carril: 305 | m " | Salir |
Sistema de unidades: () 5l (®) Inglés

Fuente: El autor (2021).
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El proceso de dimensionamiento consiste en ingresar los valores previamente
mencionados necesarios por el programa, clicar en calcular, el programa tiene como
salida el andlisis de sensibilidad y el documento .txt de resumen del

dimensionamiento.

3.2.5 Proyecto Geométrico

Los pavimentos de hormigbn estan sujetos a la aparicion de fisuras
transversales y longitudinales, estas aumentan de tamafo debido a factores externos
deteriorando la superficie del pavimento y su estructura, adicionalmente, las fisuras
abren paso a infiltracién de agua y de materiales incompresibles perjudicando asi la
capacidad de soporte de la subbase y provocando un aumento considerable de las
tensiones en los pavimentos, este fendmeno puede ser controlado de dos maneras:
una de ellas consiste en el empleo de secciones debilitadas espaciadas de manera
uniforme a lo largo del pavimento, estas secciones permiten que las fisuras ocurran
en lugares previamente determinados, mientras que la otra es el empleo de armadura
distribuida sin funcién estructural para impedir la separacién de las caras de las fisuras
(DNIT, 2005).

Las juntas ejecutadas en los pavimentos pueden ser transversales o

longitudinales:

3.2.5.1 Juntas Transversales

Las juntas transversales son usualmente perpendiculares al eje de la via 'y se
clasifican en juntas transversales de retraccion (o contraccion), de retracciébn con

pasadores, de construccion y de expansion:

3.2.5.1.1 Junta transversal de retraccion

Es una junta formada por una seccion debilitada en la placa mediante un corte
o ranura en la superficie hasta una determinada profundidad que puede ser ejecutada
cuando el hormigén esta plastico insertando un perfil metélico o de plastico rigido, o
por medio de un corte con una sierra circular con disco diamantado. La abertura de la

junta varia entre 3 a 10 mm dependiendo si es serrada o abierta en el hormigén fresco,
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y su profundidad es usualmente 1/4 a 1/6 del espesor de la placa, pero no menos de

4 centimetros o el mayor tamafo de los agregados para ambos casos (DNIT, 2005).

Figura 47 — Junta transversal de retraccion serrada (Izquierda) y abierta en hormigon fresco (derecha)

3 a 10mm 3a II'.]mrn“
' S -
e "o h/4 a /6 ou ® e ° o EU.L ni4 a 6 ou
os v ° z 40 mm a s sr=6mm°’ — 240 mm
: s O “ * h . - _— - ] h
n:p-nl ; - 5 - . o . -] .
e ﬂh
(a) (b))

Fuente: DNIT (2005).

El espaciamiento de las juntas varia dependiendo de varios factores como el
tipo de agregado grueso empleado en el hormigon, condiciones ambientales, friccion
placa-subbase, una recomendacion basada en el tipo de agregado se encuentra a
continuacion (DNIT, 2005):

Figura 48 — Espaciamiento entre juntas recomendado para tipo de agregado empleado

Tipo de agregado grueso Espacioc Recomendado entre
Juntas transversales
Piedra granilitica hasta 7.5
Piedra triturada calcarea, silico-
calcareo, roca de piedra caliza hasta 6,0
Canto rodado, grava o escoria con
dimensidn maxima menor gue 19 mm hasta 4.5

Fuente: DNIT (2005).

Las juntas transversales pueden también ser levemente inclinadas u oblicuas
(1:5 o 1:6) de forma a reducir el impacto en el vehiculo tras su paso por las juntas
proporcionando un transitar mas confortable, algunos cuidados deben ser tenidos en
consideracion como la marcacion rigurosa de la posicion de la junta, el aumento de la
profundidad de la junta en aproximadamente 1 cm con relacién a la profundidad de
las juntas perpendiculares y disponer las juntas en de modo a reducir las tensiones en
el borde de la placa, la imagen a continuacion ilustra un pavimento con juntas oblicuas
(DNIT, 2005).
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Figura 49 — Pavimento de hormigén con juntas oblicuas
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Fuente: DNIT (2005).

3.2.5.1.2 Junta transversal de retraccion con pasadores

Segun DNIT (2005) la decisién de adoptar o no barras transferencia se basa en
el tréfico de proyecto, magnitud de las cargas y en el tipo de fundacién del pavimento.

La Federal Highway Administration (FHWA) recomienda el uso de pasadores
en todas las autopistas independiente de si el volumen de camiones pesado es bajo
(DELATTE, 2014).

Las recomendaciones para las aberturas son iguales que en las juntas sin
pasadores, las recomendaciones para los pasadores se encuentran indicados en la

seccion 3.2.6.1 de este documento.
3.2.5.1.3 Junta transversal de construccion

Empleada cuando el ciclo de trabajo finaliza donde deberia haber una junta de
retraccibn o en el caso de imprevistos como fuertes lluvias, problemas con el
equipamiento, problemas en el lanzamiento de hormigon antes de alcanzar la junta
transversal proyectada (DNIT, 2005).

Deben poseer barras de anclaje y de transferencia de carga para garantizar la
transferencia de carga y prevenir traspase de fisuras de una placa a otra adyacente
(DNIT, 2005).
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Figura 50 — Esquemas de Junta de construccién planeada (arriba), Junta de construccion de
emergencia (abajo)
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Fuente: DNIT (2005).

3.2.5.1.4 Junta de expansion

Utilizada en cruzamientos asimétricos de vias, encuentro del pavimento con
edificios, puentes, u otras estructuras, la abertura de esta junta varia entre 10 y 25
milimetros. Deben recibir sellado adecuado para impedir infiltracién. Debe ser
empleado un capucho para proveer un espacio libre de aproximadamente 3
centimetros para el movimiento de las barras cuando se dilatan las placas, el material

empleado entre las placas debe ser un material compresible (Ej: Isopor) (DNIT, 2005).



Figura 51 — Junta de expansién con barras de transferencia (arriba) y de encuentro (abajo)
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Fuente: DNIT (2005).

3.2.5.2 Juntas Longitudinales

Las juntas longitudinales pueden clasificarse en:

3.2.5.2.1 Juntas longitudinales de articulacion

Material compressive

[ Cotas em mim)
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Son empleadas para control de las fisuras longitudinales, la distancia entre

articulacion se muestra a continuacion (DNIT, 2005).

juntas longitudinales recomendada entre 3,5 a 3,6 m. La abertura varia entre 3a 8 mm
y la profundidad varia entre 1/4 y 1/6 del espesor de la placa, pero no menor a4 cm o

al tamafio mayor del agregado empleado Un esquema de las juntas longitudinales de
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Figura 52 — Junta de articulacién con encaje tipo macho-hembra
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Fuente: DNIT (2005).

3.2.5.2.2 Juntas longitudinales de articulacion con barras de anclaje

La funcion de las barras de anclaje es la de prevenir movimientos laterales de
los carriles mejorando la transferencia de carga entre las placas mediante el encaje
macho-hembra o encastre entre agregados (DNIT, 2005).

En este caso las barras de anclaje son calculadas para resistir la fuerza de
friccion entre la junta considerada y el borde libre mas préximo a ella, el célculo de las
barras de anclaje se encuentra indicados en la seccion 3.2.6.2 de este documento.

La abertura puede variar entre 3 a 10 mm y la profundidad sigue los criterios

gue las juntas sin barras de anclaje.

3.2.5.2.3 Juntas de construccioén

Cuando es posible ejecutar mas de un carril por vez la junta de construccion
sera la misma junta longitudinal de articulacion con seccion debilitada con barras de
anclaje, sin embargo, cuando se ejecutara por faja de trafico entonces la junta sera
del tipo encaje macho-hembra con barras de anclaje para posibilitar la transferencia
de carga, la imagen a continuacion representa la junta de construccion dependiendo

del método empleado para construir (DNIT, 2005).
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Figura 53 — Junta de construccién para ejecucion por carril (Izquierda) y ejecucion total (derecha)
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Fuente: DNIT (2005).

3.2.5.3 Abertura de Juntas

El espaciamiento de juntas depende de la contraccidén/ expansion del hormigén,
grandes espaciamientos disminuyen la eficiencia de la transferencia de carga, la
abertura de las juntas puede ser determinada por medio de la siguiente ecuacion
(HUANG, 2004):

AL = CL(a,AT + ¢)

Donde AL es la abertura de las juntas, C es el coeficiente de ajuste debido a la
friccion generada por la subbase (0,65 para bases estabilizadas y 0,8 para bases
granulares), L es el espaciamiento entre juntas (largo de la placa), at es el coeficiente
de expansion térmica (5 a 10x10°°F o 9 a 10,8x10%/°C), € es el coeficiente de
retraccion por secado (0.5 a 2.5x10%), AT es la variaciéon de la temperatura

(Temperatura al momento de ejecucion menos menor temperatura mensual)



3.2.5.4 Sellante en Juntas

80

El material empleado deberd poseer propiedades definidas como fluidez,

periodo de cura, viscosidad, adhesividad, dureza, resistencia a la oxidacion,

compresibilidad, elasticidad, resistencia a la fisuracion y cohesion interna (DNIT,

2005).

Figura 54 — Factores de forma recomendados para sellante aplicado en el lugar (arriba) y

premoldeados (abajo)

Espacio entre Juntas Transversales

Forma del reservatorio del Sellador

Profundidad

(m) Ancho minima
(mim)
(mm)
4.5 3,0 12,7
6,0 B,0 12,7
7.5 10.0 12,7
12.0 12,7 12,7
Espacio entre Juntas Transversales Apertura de Ancho del
Juntas Sellante
(m)
(mm) (mm)
7.5 0 menor 6.0 14,3
9.0 10,0 20,7
12.0 12,7 254

Fuente: Adaptado de DNIT (2005).

Puede ser implementado una varilla de respaldo o backer rod para formacién

del reservatorio del sellante, el cual es necesario para garantizar un mejor

comportamiento de este mediante la relacién abertura y profundidad (factor de forma),

las recomendaciones para los factores de forma se encuentran a continuacién (DNIT,

2005):

El diametro del backer rod cuando empleado sera mayor al espesor del

reservatorio, el Florida Department of Transportation FDOT proporciona una tabla con

valores recomendados para implementacion de controlador de profundidad backer rod

para juntas hormigén-hormigén (FDOT, 2019):



Figura 55 — Recomendacion Backer Rod (arriba) e implementacion (abajo)

3.2.6 Barras de Transferencia, Anclaje y Armadura de Retraccion

CONTROLADOR DE PROFUNDIDAD BACKER ROD (JUNTA CONCRETO - CONCRETQ)
Dimensiones de la junta (mm)

Ancho de la Es_pesnr de Diametro P[nfundidad Prnfundi:?ad de
. aplicador de minima de la | colocacion del
Junta sellante Backer ROD junta Backer Rod
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

B B 10 25 13
10 B 13 32 13
13 B 16 32 13
16 g 19 38 14
19 10 25 45 16
22 1l 25 45 18
25 13 32 50 19
=25 13 32+ ho+ 19
Ban an
[22mm

Frofundidad ge la Juma

Profunddad Backer Rod

Diam. Backer Rod

Espesar de la Junta

Fuente: Adaptado de FDOT (2005).

3.2.6.1 Barras de Transferencia
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El empleo de pasadores o barras de transferencia de carga en las juntas

transversales tiene como objetivo mejorar la transferencia de carga entre placas

adyacente. Caso no sean implementados pasadores la transferencia de carga se

realizara Unicamente por contacto entre agregados en la fisura formada en la junta.

La implementacién de estas conlleva tensiones menores en la placa en relacion con

las consideradas en el dimensionamiento, proporcionando un mayor margen de

seguridad (DNIT, 2005).
Los pasadores son usualmente barras lisas del tipo CA-25 dispuestos en la

mitad del espesor de la placa paralelas al eje longitudinal de la pista y las

recomendaciones para su implementacién son como siguen (DNIT, 2005):



Figura 56 — Recomendaciones Barras de Transferencia
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Espesor de la placa Diametro {cm) Largo (mm) Espaciado (mm)
Hasta 17,0 20 460 300
17,6-22.0 25 460 300
22.5-30,0 32 460 300

= 30,0 40 460 300

Fuente: Adaptado de DNIT (2005).

Adicionalmente, el calculo de los pasadores puede ser empleado mediante el

uso del software DowelCAD desenvuelto por la ACPA disponible gratuitamente:

Figura 57 — Captura de pantalla del software DowelCAD
[ DowelCAD Version 2.0.020

- X
nnweu:nn 2_“ Dowel Comparison Analysis and Design
gl Dowel Spacing ] About DoweIEAD] sunplolGideines
Dowel Spacing: 12 inches Joint Opening: - inches
Cancrete Elastic Modulus: 4000000 i Wheel Load: 000 Ibs
Slab Thickness: 12 inches Tire Pressure: a0 psi
Slab Support Feaction Modulus: | 300 psifinch

I:‘ = Acceptable Option |:| = Acceptable for Wide Lanes, Tied Shoulders, Good Support, and/or Low Traffic

Dowel Diameter(s) (inches):] 1 1.75 2

I:‘ = Unacceptable Option

1.66 198
113 1.34

1.41
n.as

125 15

Load Transfer (%) -

Deflection LTE:
Stress LTE:

Effectiveness:

Bearing Stress (psi) -

Edge Loading:

Corner Loading:

Fuente: El autor (2021).

Figura 58 — Junta transversal con pasadores
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Fuente: DNIT (2005).
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Las barras de transferencia estaran pintadas y engrasadas para permitir el libre

movimiento en la contraccion o expansion (DNIT, 2005)
3.2.6.2 Barras de Anclaje

La ecuacion para calculo del area de acero necesario para las barras de
anclajes es (DNIT, 2005):
bxfXy.xXh
7 100xS
Donde As es el area de acero necesaria por metro de la junta en cm?/m, b es la

As

distancia al borde libre del pavimento, f es el coeficiente de friccion placa — subrasante
(1 a 2,0), yc es la masa especifica del hormigdn, h es el espesor de la placa, S es la
tension admisible del acero.
Mientras que la ecuacion para célculo de la longitud de la barra es la siguiente
(Huang, 2004):
1 Sxd

==X

7.5
2, T

Donde S es la tensién admisible del acero, d es el diametro de la barra, t» es la

tensién de adherencia hormigon-acero.

Figura 59 — Junta longitudinal con barras de anclaje seccion debilitada (izquierda) y encaje tipo

macho-hembra (derecha)
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Fuente: DNIT (2005).

3.2.6.3 Armadura de retracciéon

Pueden ser implementadas telas soldadas de acero tipo Ca-60 las cuales
tienen como objetivo el de combatir las tensiones internas provocadas por la variacion

volumétrica del hormigén debido a las variaciones de temperatura, unir el hormigén
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fisurado y mantener la transferencia de carga por encastre entre agregados. La
férmula para célculo del area de acero necesario para un hormigén de masa especifica
de 24kN/m? es (DNIT, 2005):

fXL Xh
~ 333
Donde f es el coeficiente de friccion placa-subrasante, L es la mayor dimension

As

de la placa y h es el espesor de la placa.

Las telas soldadas tipo Q disponibles en el Brasil son:

Figura 60 — Telas soldadas tipo Q disponibles en Brasil (Acero CA-60)

Espaciamienta entre | Didmetro de las Seccidn de las Rollos Paneles
Designacidan varilla (cm) varillas (mm) varillas (cm/m) Masa
(CA-60) Long. Trans. Long. Trans. Long. Trans. kg/m? Comp. Masa Comp. Masa
ET ET DL DL AgL Agr (m) kg (m) kg

Q47 15 15 3.0 3.0 0.47 0.47 0.75 120 2220

Q61 15 15 34 34 0,61 0,61 0,97 230 285,1

Qs 16 15 3.8 3.8 0,75 0,75 1,21 120 366,1

292 15 15 4.2 4.2 0.92 0.92 1,48 60 2175

Q113 10 10 3.8 3.8 1,13 1,13 1,80 60 264 4

2138 10 10 4.2 4.2 1,38 1,38 2,20 60 3230 6 32,3
Q2159 10 10 4.5 4.5 1,59 1,59 2,52 G 371
Q2196 10 10 5.0 5.0 1,96 1,96 3,11 6 48,8
Q246 10 10 56 56 2,46 2,46 3.91 6 57,4
0283 10 10 6,0 6,0 2,83 2,83 4,48 G 65,9
Q335 15 15 8.0 8.0 3,35 3,35 537 6 78,9
2396 10 10 71 71 3,96 3,96 6,28 6 92,3
Q503 10 10 8.0 8.0 5,03 5,03 7.97 6 117,2
(2636 10 10 9.0 9.0 6,36 6,36 10,09 6 148,3
Q785 10 10 10.0 10,0 7.85 7.85 12,46 6 183.2

Mota: Se corrigio el espaciamiento d la tela Q335 de 10 cm para 15 cm conforme diametros comerciales en Brasil

Fuente: DNIT (2005).

3.3 MANIFESTACIONES PATOLOGICAS E IRREGULARIDADES EN PAVIMENTOS

Segun Delatte (2014) desempefio estructural del pavimento no es tan
perceptible al usuario en comparacion al desempefio funcional, es decir, la suavidad
y resistencia al deslizamiento. Usualmente las irregularidades surgen con el tiempo
consecuencia de la aplicacion de esfuerzos y condiciones climaticas y su temprana
aparicion puede deberse a materiales de baja calidad, malas practicas constructivas
o defectos en el disefio.

Ademas de lo descrito arriba, la ausencia de un mantenimiento de rutina es

causante de defectos en pavimentos rigidos (DNIT, 2010).
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Defectos localizados consecuentes de deficiencia en el proyecto o de la fatiga
del hormigdn son mas frecuentes en vez de degradacion uniforme en pavimentos
rigidos (DNIT, 2010).

La DNIT (2004) define a los defectos como anomalias observadas en el
pavimento causados por problemas en la fundacion, mala ejecucion o consecuentes
del uso.

Deficiencia en la capacidad de soporte de la fundacion, drenaje mal proyectado
o ejecutado, ejecucion deficiente o falta de manutencion del material sellante de las
juntas y exceso de carga de vehiculos comerciales son los principales factores que
causan degradacion en un pavimento rigido (DNIT, 2010).

Segun DNIT (2004) los defectos que se presentan en pavimentos rigidos son:
Levantamiento de placas, fisuras de esquina, placa dividida, escalonamiento en las
juntas, falla en el sellante de las juntas, desnivel calzada-banquina, fisuras lineares,
grandes o0 pequefias reparaciones, desgaste superficial, bombeo, quiebras
localizadas, pasos de nivel, fisuras superficiales (tipo malla), fisuras de retraccion
plastica, quiebres en las esquinas, desportillamiento en los bordes de las juntas, placa

saltarina, asentamiento y baches o agujeros.

3.3.1 Levantamiento de Placas

Cuando ocurre una sobreelevacion abrupta de las placas en juntas o fisuras
transversales y eventualmente en la proximidad de canaletas de drenaje y obstaculos
fijos (DNIT, 2010).

También denominado blow up en la literatura tradicional, era un defecto comun
en locales de frenado de vehiculos pesados en pavimentos que empleaban dos capas
de hormigdn para la placa (BALBO, 2009).

Son ocasionadas debido a esfuerzos de compresion elevados entre placas con
escasa libertad de expansion bastante solicitadas por esfuerzos horizontales (BALBO,
2009).

El Consejo de directores de carreteras de Iberia e Iberoamérica (DIRCAIBEA)
(2002) establece como causas posibles las variaciones térmicas excesivas sumadas
a la falta de juntas de expansion, a una transferencia de cargas deficiente debido a
una mala colocacion de barras de elementos para tal fin, 0 a la presencia de suelos

expansivos a poca profundidad.
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Figura 61 — Levantamiento de Placas

Fuente: BALBO (2009).

3.3.2 Grietas de Esquina

Es la grieta que intercepta a las juntas a una distancia maxima de 1,8 m de los
bordes o juntas del pavimento (longitudinal y transversal) midiendo desde su esquina
(DNIT, 2010).

Ocurren en forma de semicirculo y afecta al espesor total de la placa, cuando
afecta a todas las placas contiguas por su forma recibe la denominacién de diamond
cracking (BALBO, 2009).

Estan asociadas a la fatiga del hormigdn en la regién o a un espesor insuficiente

de la placa frente a los esfuerzos generados por el transito real (BALBO, 2009).

Figura 62 — Grietas de Esquina

Fuente: DNIT (2004).

3.3.3 Placa Dividida

Cuando la placa presenta fisuras o grietas que la divide en cuatro o0 mas partes
(DNIT, 2010). Entre tanto, Balbo (2009) considera como particion de placa a aquella
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gue se encuentre dividida en tres 0 mas partes, o que un area de ella este subdividida
en pedazos.

Esté asociado a un surgimiento previo de fisuras longitudinales y transversales
(BALBO, 2010).

La causa de este defecto esta relacionada con las causas que originan a las
fisuras, por lo tanto, puede ser consecuencia de anomalias como deficiencia en el
soporte de la fundacion, tamafio de espesor de pavimento insuficiente o fatiga del
hormigon (DNIT, 2010).

Figura 63 — Placa Dividida

Fuente: DNIT (2004).

3.3.4 Escalonamiento de Juntas

Causado por desplazamientos verticales diferenciales permanentes entre
placas adyacentes, este defecto reduce la seguridad y provoca incomodidad al
transitar, ademas afecta a la vida util del pavimento (DNIT, 2010).

El escalén generado por estas placas sucesivas desniveladas genera bastante
inconveniente al desplazamiento de vehiculos (BALBO, 2009).

Segun Balbo (2009) es consecuencia de la disminucion del soporte de la
fundacién de la losa y del asentamiento diferencial entre dos placas, puede ademas
manifestarse en grietas. Ademas, la DIRCAIBEA (2002) menciona al drenaje
insuficiente y deficiencia en traspaso de cargas como causas posibles.

La ausencia de dispositivos de transferencia de carga en las juntas como barras

de transferencia o encaje tipo macho-hembra
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Figura 64 — Escalonamiento de Juntas

Fuente: BALBO (2009).

3.3.5 Deficiencias en el Sellado de las Juntas

Segun DNIT (2010) es cualquier averia en el sellante que posibilite la
acumulacion de material incompresible en la junta o permita infiltracion de agua.
La DNIT (2010) cita como principales fallas a las siguientes:
e Mala calidad del material;
e Material inadecuado;
e Rompimiento, por traccién o compresion;
e Crecimiento de vegetacion;
e Endurecimiento (oxidacién) del material;
e Pérdida de adherencia a las placas de hormigén;
e Cantidad deficiente de sellante.
Segun Balbo (2009) este defecto esta normalmente relacionado al clima, es
decir, efectos de humedad, calor y secado de los elementos sellantes.
Para DIRCAIBEA (2002) entre las posibles causas de algunas deficiencias
arriba citadas estan:
¢ Endurecimiento: envejecimiento o producto de mala calidad;
e Pérdida de adherencia a las placas de hormigén: mala ejecucion de
sellado, caja mal disefiada o producto de mala calidad.
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Figura 65 — Falla en el sellante de la Junta

Fuente: DNIT (2004).

3.3.6 Desnivel Calzada-Banquina

Es el escalon formado entre la banquina y el borde de la calzada, acompafada
de una separacion del borde (DNIT, 2010).

Muchas veces se trata de un defecto constructivo como consecuencia de la
falla en el nivelado entre las pistas y la banquina. Puede ocurrir también entre carriles
debido a asentamientos diferenciales por perdida de soporte de la fundacién (BALBO,
2009).

Figura 66 — Desnivel Calzada-Banquina

Fuente: BALBO (2009).

3.3.7 Grietas Lineares

Estas fisuras afectan por completo la placa de hormigén, dividiéndola en dos o
tres partes, caso esté dividida en mas partes se denomina placada dividida al defecto
(DNIT, 2010).
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Segun la DNIT (2010) las grietas pueden ser:
e Transversales: cuando ocurren en direccion del ancho de la losa y
perpendicular al eje longitudinal del pavimento.
e Longitudinales: caso ocurran paralelamente al eje longitudinal y en la
direccion del largo de la placa.
e Diagonales: son fisuras inclinadas que interceptan las juntas del

pavimento a una distancia mayor que la mitad del largo de esas juntas.

Figura 67 — Grietas Diagonales
TR e e

Fuente: BALBO (2009).

3.3.7.1 Grietas Transversales

Se posicionan mas al centro de las losas y pueden ser causadas por fatiga del
hormigoén a largo plazo, baja resistencia del hormigdn, espesor menor al requerido,
losas de longitud excesiva. Cuando posicionadas préximas a las juntas transversales
son resultado de la retraccién por atraso del serrado de la junta o serrado de
profundidad insuficiente (BALBO, 2009).
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Figura 68 — Grietas Transversales

Fuente: DNIT (2004).

3.3.7.2 Grietas Longitudinales

Son fisuras asociadas a la fatiga del hormigdn y entre sus causas esta el atraso
en serrado de la junta o serrado de profundidad insuficiente (BALBO, 2009).

Ademas, pueden ser causantes de estas grietas el asentamiento de la base y/o
subrasante, ancho excesivo de la losa (DIRCAIBEA, 2002).

Figura 69 — Grietas Longitudinales

Fuente: DNIT (2004).

3.3.8 Grandes o Pequefias Reparaciones

Los reparos ejecutados en el pavimento pueden dividirse segun el area del
pavimento que fue removida y posteriormente llenada con material de relleno siendo
denominados pequefios reparos a aquellos que dicha area sea menor o igual a 0,45
metros cuadrados y grandes a los que sean superior a ese valor (DNIT, 2010).
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Los reparos o remiendos son correcciones de defectos prexistentes, no
obstante, su incorrecta ejecucion puede presentar inconvenientes como fisuras o
hundimiento resultando en incomodidad al usuario y perjudicando la calidad de
rodadura (BALBO, 2009).

Figura 70 — Grandes y Pequefias reparaciones (izquierda y derecha respectivamente).

Fuente: DNIT (2004).

3.3.9 Desgaste Superficial

El desgaste superficial esta caracterizado por el afloramiento de los agregados
gruesos en la superficie de pavimento debido a la remocion de la argamasa superficial,
con el tiempo estos agregados también quedaran con la superficie pulida (DNIT,
2010).

Segun DNIT (2010) el desgaste superficial del pavimento puede ser causado
por el empleo de hormigdn de baja calidad, agregados sucios o con polvo, cantidad
excesiva de agua en la mezcla, deficiencia de finos en la mezcla que implica en
hormigén con exudacion elevada o despegue de la argamasa de recubrimiento
causado por acumulo de agua después del acabado.

Este defecto causa incomodidad al usuario y puede causar baches en el

pavimento conforme evolucion (DNIT, 2010).
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Figura 71 — Desgaste Superficial

Fuente: BALBO (2009).

3.3.10 Bombeo

El bombeo o surgencia de finos se da cuando finos plasticos existentes en la
fundacion del pavimento son expulsados en forma de barro fluido a través de las juntas
0 grietas cuando pasan los vehiculos. Este proceso puede ser identificado por la
aparicion de manchas terrosas en las juntas, grietas o bordes (DNIT, 2010).

La ejecucion inadecuada de la subbase o la ausencia de esta, bien como la
ausencia de tela plastica entre la misma y la placa influyen en la aparicién de bombeo
(DNIT, 2010).

La intrusion de finos plasticos en las juntas tiene como consecuencia el
ablandamiento de la fundacion y posterior descalce de las placas, aumentando asi la
tension de traccion en el pavimento a niveles superiores para lo que fue proyectado,

por lo que se acelera el proceso de fatiga pudiendo llegar a la ruptura (DNIT, 2010).

Figura 72 — Bombeo de Finos

Fuente: BALBO (2009).
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3.3.11 Quiebres Localizados

Son &reas de la losa que se encuentran agrietadas y partidas, de forma variada
y se sitian generalmente entre una grieta y una junta o entre dos grietas proximas
entre si (DNIT, 2010).

Figura 73 — Quiebres Localizados

Fuente: DNIT (2004).

3.3.12 Pasos a Nivel

Son los defectos que comunmente suceden en pasos a nivel tales como
elevaciones o0 depresiones proximas a los rieles. Su causa se debe a fallas en el

proyecto o ejecucion deficiente (DNIT, 2010).

3.3.13 Fisuras Superficiales (tipo malla) y Descascaramiento

Son fisuras capilares, superficiales de profundidad de entre 6 mmy 13 mm con
tendencia a interceptarse formando dngulos de 120° entre si (DNIT, 2010).

Segun la DNIT (2010) el descascaramiento se caracteriza por el despegue de
la capa superficial fisurada, puede también ser proveniente de otros defectos como
desgaste superficial.
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Figura 74 — Fisuras Superficiales

Fuente: DNIT (2004).

3.3.14 Fisuras por Retraccion Plastica

Fisuras de incidencia aleatoria, superficiales poco profundas, de pequefa
abertura (inferior a 0,5 mm) y de longitud limitada que forman angulos de entre 45°y
60° en relacién con el mayor eje longitudinal de la placa (DNIT, 2010).

Son fisuras pequefias y conectadas entre sobre la superficie de la placa y son
consecuencias de fallas de construccion (BALBO, 2009).

Tiene como origen la retraccién plastica que ocurre en el hormigén previo al
inicio del fraguado, se forma sin necesidad de energia puesto que el hormigén aln no

posee resistencia (DNIT, 2010).

Figura 75 — Fisuras por retraccion plastica

Fuente: DNIT (2004).
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3.3.15 Desportillamientos o Quiebres en las Esquinas

Los desportillamientos en las esquinas poseen forma de cufia y ocurren en una
distancia inferior a 60 cm de la esquina, su diferencia en relacion con las fisuras o
grietas de esquina recae en el angulo que intercepta a la junta (en forma de cufia)
mientras que las fisuras de esquina son verticales en todo el espesor de la placa
(DNIT, 2010).

Puede ocurrir debido a la baja resistencia del hormigén o a la retirada brusca
de las formas o por transito de vehiculos con peso superior para el cual fue proyectada
la via (DNIT, 2010).

Figura 76 — Quiebres en las esquinas

Fuente: DNIT (2004).

3.3.16 Desportillamiento en los Bordes de las Juntas

El desportillamiento en las juntas no afecta a la placa en todo su espesor y
posee una longitud de maximo 60 cm, el quiebre ocurre en forma de cufia en las
juntas. (DNIT, 2010).

Este defecto esta fuertemente relacionado a la accién del trafico en
proximidades de las juntas, mas aun cuando se realiza corte en estado fresco, que
puede propiciar la aparicibn de pequefios quiebres que pueden agravarse. La
ausencia de agregados resistentes 0 el exceso de argamasa también influyen
(BALBO, 2009).

Ademas de la remocién precipitada de las formas o el serrado prematuro del
hormigon cuando adn no posee la resistencia adecuada, el desportillamiento puede

también ser causado por la infiltracion de materiales incompresibles en la junta que
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presenta deficiencias en el sellado cuando esta esta contraida que posteriormente iran

comprimir los bordes de la junta cuando esta se dilate (DNIT, 2010).

Figura 77— Desportillamiento en las juntas
; W
e l' \= R

Fuente: BALBO (2009).

3.3.17 Placa Saltarina

La placa cuyo movimiento vertical es visible bajo la accién del trafico y
principalmente en la region de las juntas recibe el nombre de placa bailarina o placa
saltarina (DNIT, 2010).

La pérdida de soporte de la fundacién, sumado a juntas ineficientes y al trafico
pesado son causantes de las placas saltarina. Este tipo defecto facilita el bombeo de
finos y puede evolucionar con el tiempo provocando la aparicidén de fisuras y grietas
en la placa (DNIT, 2010).

Figura 78 — Placa Saltarina

Fuente: DNIT (2004).
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3.3.18 Asentamiento

Ondulaciones superficiales de gran extension provocadas por el hundimiento
del pavimento, puede ocurrir que el pavimento permanezca integro (DNIT, 2010).

Un proyecto de subbase ineficiente 0 una mala ejecuciéon de esta, bien como
una deficiencia desigual soporte de la fundacion pueden provocar el surgimiento de
este defecto (DNIT, 2010).

Figura 79 — Asentamiento

Fuente: DNIT (2004).

3.3.19 Baches o Agujeros.

Los baches son provocados por la pérdida del hormigén en el local de forma
concava con relacion a la superficie y de area y profundidad bien definida (DNIT,
2004).

Consisten en cavidades de didmetros que varian entre 25 mm y 100 mm y
profundidades superiores a 15 mm (DIRCAIBEA, 2002).

Resultan de evolucién de otros defectos, como la desagregacion de fisuras o
particibn de hormigébn en pequefias piezas, ademas asentamientos debido a
fundaciones o capas inferiores inestables, defectos constructivos y la accién de os
vehiculos (BALBO, 2009).
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Fuente: BALBO (2009).

3.4 INSPECCION Y EVALUACION DE PAVIMENTOS

El control de los defectos y el acompafiamiento de su evoluciéon con los
mantenimientos y reparos necesarios para mantener la condicion estructural es
fundamental para garantizar el funcionamiento satisfactorio del pavimento (DNIT,
2010).

Debe ser efectuado un levantamiento del historico de un pavimento previo a la
inspeccion de este de manera a obtener el mayor nimero de informaciones sobre el
proyecto, ejecucion, operacién, reparos y restauraciones de este (DNIT, 2010).

Conforme el manual de recuperacion de pavimentos de la DNIT (2010) las
principales informaciones a ser levantadas son:

- Espesor medio de las placas de la pista y de la banquina;

- Material y espesor de la subbase;

- Resistencia caracteristica a la traccion en flexion (fctM,k) del hormigon del

pavimento (pista y banquina) definida en el proyecto;

- Fecha de inicio de servicio (entrega al trafico);

- Fecha de recuperaciones anteriores realizadas en partes del pavimento;

- Evolucion de trafico de vehiculos comerciales desde la construccion hasta

la determinacion de la ICP.

Balbo (2009) menciona que la evaluacion de pavimentos puede ser destructiva
0 no destructiva, de los cuales un ejemplo de evaluacién destructiva consiste en la
extraccion de cuerpos de prueba por sondaje rotativo, tras la extraccion de la muestra

se somete a ensayos en laboratorio para determinar entre otras cosas resistencia a la
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compresion, modulo de elasticidad, etc. En el caso de evaluacion no destructiva puede
servir para identificar y evaluar las capas en el pavimento o bien para conocer la
capacidad de soporte del pavimento por medio de prueba de carga.

En pavimentos rigidos determinar la respuesta estructural, los valores de la
eficiencia de carga en juntas y el médulo de reaccion de la subrasante en centros de
placas y juntas es lo mas importante para proceder a la evaluacion. La identificacion
de la variabilidad del espesor realizada por georradar es un factor menos critico
(BALBO, 2009).

3.4.1 indice de Irregularidad Internacional (IRI)

El International roughness index (IRI) fue desenvuelto por el Banco Mundial
como medida de regularidad superficial, (Delatte, 2014). Consiste en la relacién del
movimiento acumulado de la suspension con la distancia recorrida obtenida de un
modelo matematico de un cuarto de coche estandar que atraviesa un perfil medido a
una velocidad de 80 km/h y se expresa en metros/kildmetros (Huang, 2004 apud
Delatte, 2014).

El sumatorio de los desvios de la superficie de un pavimento en relacién con
un plano de referencia ideal de proyecto geométrico que afecta la dindmica de los
vehiculos, el efecto dinAmico de las cargas, calidad de rodadura y drenaje superficial
de la via se denomina irregularidad longitudinal (DNIT, 2011).

La irregularidad longitudinal afecta negativamente la calidad de rodadura y
aumenta los costos operacionales de los vehiculos debido al desgaste y el tiempo de
transporte.

El concepto asociado a cada valor de IRl se encuentra a continuacion:

Figura 81 — Interpretacion de la Irregularidad Longitudinal

Irregularidad
Su!:}erﬁcial Concepto
IRI=2,7 Bueno
2. 7=IRI=3 .5 Regqular
3.5=IRI=5 5 Malo
IRI=5 5 Pésimo

Fuente: DNIT (2011)
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La medicion del IRI se efectia paralela al eje de la carretera usualmente
coincidente con las regiones de huella de ruedas (DNIT, 2011).

Uno de los primeros equipamentos empleados para medir fue el perfilografo del
Departamento de Transporte de lllinois en Estados Unidos de América en la década
de 1920, este valor puede ser levantado con medidas topograficas o por
equipamentos medidores del perfil longitudinal con o sin contacto (DNIT, 2011).

El IRI puede ser medido también por medio de un equipamiento fijado sobre un
vehiculo conocido como Pavement Scanner (Scanner de Pavimento) compuesto por
dos laser 3D de alto desemperio (uno en cada lado del vehiculo) el cual mide el perfil
longitudinal a través de la integracion de una sefial vertical (acelerémetro) para medir
el desplazamiento vertical entre el vehiculo y el perfil de la ruta descontando las
variaciones de distancia entre el vehiculo y la ruta medidas directamente por los
sensores 3D para remover las variaciones en el perfil longitudinal causadas por la
suspension del vehiculo cuando este pasa por baches en la carretera. Este
equipamiento utiliza para el calculo del IRI dos perfiles longitudinales, siendo uno por
cada huella de rueda, mediante los puntos 3D y aceleraciones verticales. Este
equipamiento requiere que los sensores 3D y la unidad de medicion inercial (IMU),
compuestas por tres ejes acelerémetros y giroscopios con su eje vertical alineado al
mismo plano que los laseres del sensor 3D, estén sincronizados para garantizar
precision del proceso (SCABELLO, 2018).

El equipamiento cuenta con una altura nominal de 2,2 m por encima de la
superficie del pavimento, los sensores estan ubicados a una distancia de 2 metros
entre si y la linea proyectada por el laser presenta 2 metros de largo y cerca de 1
milimetro de ancho permitiendo la obtencién de imagenes en un largo de pista maximo
de 4 m (SCABELLO, 2018).
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Figura 82 — Equipamiento Pavement Scanner (Izquierda) y Disposicion y alcance de los sensores

a laser del Pavement Scanner (Derecha)

Fuente: DNIT (2017)

Khazampvich et al. (1998) apud Delatte (2014) indican que la mejor manera de
obtener un pavimento suave es construirlo de esa manera puesto que el IRl inicial u
el IRl a lo largo del tiempo estan correlacionados. Facilitan la construccion de un
pavimento mas liso una subbase estabilizada, precauciones relacionadas con el uso
de barras de transferencia previniendo asi falla en la junta, implementacion de altos
porcentajes de acero en pavimentos de hormigon armado.

Los pavimentos poseen un rango de IRI dependiendo del estado en el que se
encuentren (nuevos, viejos, deteriorados) o su proposito (autopistas, sin
pavimentacion) o su manutencion (con y sin manutencion). Ademas, el IRI condiciona
la velocidad de uso normal y también puede indicar el estado superficial, estos valores

y correlaciones pueden apreciarse en la imagen a continuacion:

Figura 83 — Rangos de variacion del IRI

Uso normal
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Fuente: DNIT (2011)
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3.4.2 indice de Condicion del Pavimento (ICP)

El indice de condicion de pavimentos (ICP) que fue desenvuelto por la U. S.
Army Corps of Engineers (USACE) en 1982 es uno de los indices mas consistentes
para la evaluacion de la integridad funcional y estructural de pavimentos de hormigon
y se determina en base a inspecciones visuales de los defectos presentes en la
superficie y posterior evaluacion de estos (BALBO, 2009).

Como tarea inicial para determinacion del ICP es necesario realizar una
criteriosa inspeccion visual en el pavimento (extension total o parcial) identificando los
defectos o anomalias presentes en el pavimento asociadas a las informaciones
obtenidas en el levantamiento inicial de datos (DNIT, 2010).

Las normas asociadas son DNIT 062/2004 — PRO "Pavimento Rigido —
Avaliacdo objetiva — Procedimento” y DNIT 060/2004 — PRO "Pavimento Rigido —
Inspecdo visual — Procedimento”.

3.4.2.1 Definicion de Trecho para Inspeccionar

La DNIT (2010) recomienda la inspeccion en la extension total de pavimentos
a aguellos de pequeiia extension o caso estén destinado para fines especificos como
peajes debido al tiempo y cantidad de personal disponible que supone.

Caso la inspeccion tenga por objetivo la recopilacion de datos para la
implementacion y ejecucion de proyectos de recuperacion es necesario realizar un
levantamiento exacto de la cantidad, tipo y extensién de defectos existentes (DNIT,
2010).

La inspeccién parcial del pavimento se caracteriza por una mayor economia y
rapidez, para su ejecucion debe determinarse el nimero minimo de muestras para
gue la inspeccion obtenga el grado de confiabilidad necesario (DNIT, 2010).

Segun DNIT (2010) para garantizar un 95% de confiabilidad de que el margen
de error en la evaluacion se encuentre dentro de lo admisible es posible obtener el
namero de muestras a ser inspeccionadas (n) en funcion del total de muestras (N), del
error admisible (xe) y de la desviacion estandar (S) de la media de resultados
individuales del indice de ICP utilizando la ecuacion a seguir:

NS?

n= o2
7 (N -1) + 52
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Segun DNIT (2010) también es posible obtener el nUmero de muestras (n) a
ser inspeccionadas para un desvio (e) de +5 conociendo el total de muestras y la
desviacion estandar (valores entre 8 y 14, siendo 10 el recomendado) a partir de

curvas del siguiente grafico:

Figura 84 — Determinacién del nimero minimo de muestras (n) (e=%5)
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Fuente: DNIT (2004)

El nUmero de muestras debe ser mayor o igual a cinco y debe garantizarse una
seleccion aleatoria de las mismas, para un total de muestras en el trecho superior a
10 la representatividad de las muestras se puede dar siguiendo un procedimiento
denominado “Muestreo Sistematico” que consiste en encontrar el intervalo entre las
muestras al dividir el nUmero total de muestras (N) por el nimero de muestras que
deben ser evaluadas (n), el valor encontrado debe ser redondeado al nimero entero
inmediatamente anterior obteniendo asi el valor de espaciamiento entre muestras (i),
por este medio se obtiene un intervalo [1,i] dentro del cual serd aleatoriamente
seleccionada la muestra inicial, las deméas muestras seran seleccionadas al adicionar

sucesivamente el valor del intervalo previamente calculado (DNIT, 2004).

3.4.2.2 Levantamiento de Defectos

Previo a la ejecucion del levantamiento de los defectos, algunas medidas

preliminares deben ser tomadas en cuenta tales como el reconocimiento del lugar,
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planeamiento de la inspeccion con cronogramas de trabajo, equipos para la misma 'y
materiales necesarios, ademas, deben ser contactadas las autoridades para
garantizar la seguridad de los equipos y menor interferencia posible del libre transito
(DNIT, 2010).

Seguidamente se realiza la inspeccién de forma a obtener los tipos de defectos,
grados de severidad y el nimero de placas afectadas por cada tipo de defecto (DNIT,
2010).

En la inspeccion defectos son clasificados de acuerdo con el grado de

severidad en alto, medio o bajo. Los criterios que tomar en cuenta para determinacion

del grado de severidad pueden verse en la tabla a continuacion:

Tabla 2 — Defectos considerados para célculo del indice de Condicion de Pavimentos (ICP).

N° | Defecto Nivel de Descripcion de las condiciones y Conteo de los
Severidad |estandares del defecto Defectos
Bajo (B) El defecto causa bajo desconfort al Si ocurre en fisura,
transitar. se cuenta una placa
Levantamiento Medio (M) | E! defecto causa un desconfort medio al Si se localiza en
1 |de Placa (Blow- | Medio (M) o nsitar, no se perjudica el trafico. junta afectando dos
Up) La seguridad se ve comprometida, placas, ambas
Alto (A) interrupciones en el flujo del tréfico, placas deben ser
necesidad urgente de reparo. contadas
Bajo (B) El area comprendida entre la fisura de Se Cl;'jema una placa
! esquina y la junta no esta fisurada. cuando esta posee: -
Una Unica fisura de
. El area comprendida entre la fisura de esquina, - Ma_s de
Grietas de . ; . o una fisura de igual
2 X Medio (M) |esquinay la junta presenta como maximo . S
Esquina dos fisuras nivel de severidad; -
i Dos o mas fisuras de
H s de dos fi lai | diferente grado de
Alto (A) ' ay m;s e dos fisuras entre la juntay la | co\eridad (se cuenta
isura de esquina. el mayor grado).
Placa dividida en menos de cuatro
Bajo (B) pedazos, cuatro a 8 pedazos con fisuras
leves. Cuando la placa
]IcDIaca dividida en mas de 8 pedazos con | tiene un grado de
. . isuras no tan severas, entre 4 a 8 con severidad de este
3 |Placa Dividida | Medio (M) fisuras de severidad media o entre 425 | defecto medio o alto
con fisuras de alta severidad. no se debe registrar
Placa dividida en mas de 8 pedazos con | hingun otro defecto.
Alto (A) fisuras de severidad media, 0 en méas de 6
pedazos con fisuras de severidad alta.
. vel i Se cuenta una Unica
Bajo (B) Desnivel entre 3 a 10 milimetros. placa cuando el
Escalonamiento defecto tiene lugar
4 Medio (M) | Desnivel entre 10 y 20 milimetros. en una junta. No se
de Juntas : )
considera desnivel
Alto (A) Desnivel mayor a 20 milimetros. en fisura para este
defecto.
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Buen estado y desempefio del sellante,

Bajo (B) e g ¢ Se tiene en cuenta
minimo de defectos en areas localizadas. para el conteo la
Deficiencias en Condicion del sellante razonable, uno o relacion entre las
el sellado de Medio (M) | mas defectos ocurriendo en grado condiciones
juntas moderado. generales del
Alto (A) Sellante en malas condiciones, necesita sellante y del area
sustitucién inmediata. global considerada.
El desnivel esta
Bajo (B) Desnivel entre 25 a 50 milimetros. caracterizado por la
media entre el mayor
y menor valor
Desnivel Medio (M) | Desnivel entre 50 y 100 milimetros. opservado en una
Calzada- misma placa, se
Banquina debe registrar cada
placa
Alto (A) Desnivel mayor a 100 milimetros. separadamente con
su respectivo nivel
de severidad.
Fisuras sin tratamiento con ancho inferior | Las fisuras de alto'y
Bajo (8) |2 12mm, o0 fisuras con cualquier abertura | Medio grado de
! que hayan recibido tratamiento y estén en | Severidad son
buenas condiciones. Sin escalones. consideradas
defectos
B ee v iy s S
Lineares Medio (M) \ _ Y ndmero de defectos
con tratamiento de cualquier abertura 'y depende del grado
escalones menores a 10 mm. de severidad de este
Fisuras sin tratamiento con abertura defecto, dos fisuras
Alt superior a 50 mm, fisuras que presenten de grado medio
0 (A) . . T
escalones de méas de 10 mm con o sin implican en alto
tratamiento. grado de severidad.
Cuando haya mas de
Bai Reparo con buen desempefio, poco o un reparo se
ajo (B) . i
nada deteriorado. considera el de
mayor nivel de
Reparo parcialmente deteriorado o con sever!dad, cuando
Grandes_ Medio (M) |fragmentacién o quiebre en los bordes, sean iguales Ios_
Reparaciones puede removerse el material con esfuerzo. | 9rados de severidad
(Area > 0,45 debe ser
m2) considerado apenas
un reparo. Si la
Alt Reparo deteriorado y necesidad de causa del reparo es
o (A) L . .
sustitucién inmediata. mas grave, es
anotado Unicamente
el defecto original.
Cuando haya mas de
Bajo (B) Reparo con buen desempefio, poco o un reparo se
nada deteriorado. considera el de
mayor nivel de
severidad, cuando
Pequefias Medio (M) Reparo parcialmente deteriorado S?:(;]olgl(jjilii:\llzsridad
Reparaciones pudiendo, con esfuerzo ser removido. 9
< debe ser
(Area < 0,45 m?) i
considerado apenas
un reparo. Si es mas
Reparo deteriorado y necesidad de grave el defecto que
Alto (A) causo el reparo, es

sustitucién inmediata.

anotado el defecto
original
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Se anota cada placa

Desgaste No hay grados de severidad definidos, sin embargo, el
10 o . gue presente este
Superficial defecto debera ser anotado.
defecto.
Cuando ocurre en
una junta, se
consideran ambas
. - . placas; Silas demés
11 | Bombeo No hay grados de severldaql definidos, sin embargo, el juntas de esas
defecto debera ser anotado.
placas presentan
bombeo, seran
anotadas también las
placas contiguas.
Placa dividida en 2 a 5 pedazos con
Bajo (B) fisuras de baja severidad, placa dividida
! en 2 a 3 pedazos con fisuras de severidad | .
media. Si en la placa hay
Placa dividida en mas de 5 pedazos por | Mas de un area
Quiebres fisuras de baja severidad, dividida en 4 a 5 | &fectada por este
12| Scalizados Medio (M) |pedazos por fisuras de media severidad, | tiPC de defecto, sera
dividida en 2 a 3 pedazos con fisuras de | considerado el area
alta severidad. con mayor nivel de
Dividida en mas de 5 pedazos y fisuras de severidad.
Alto (A) media severidad, dividida en mas de 4
pedazos y fisuras de severidad alta.
Bajo (B) El de_fecto causa bajo desconfort al
transitar
. El de_fecto causa un desconfort medio al Se cuenta el nimero
13 | Pasos de Nivel | Medio (M) transitar, no se ve comprometida la de placas que
seguridad atraviesa el riel.
Provoca incomodidad al transitar, la
Alto (A) seguridad se ve comprometida,
interrupciones en el flujo del tréfico.
Fisuras superficiales en gran parte de la
Bajo (B) placa, superficie en buenas condiciones, | Se cuenta cada
Fisuras poca descascaramiento. placacon _
Superficiales - descascaramiento, si
P . Area con descascaramiento inferior al el nivel de severidad
14 | (Tipo Malla vy |Medio (M) % de la ol bai . |
descascaramie 15% de la placa e_sI ajo registrar solo
sila
nto) .
Descascaramiento en mas del 15% del descascaramiento es
Alto (A) inminente

area de la placa

15

Fisuras por
retraccion
plasticas

No hay grados de severidad definidos, sin embargo, el

defecto debera ser anotado.

Se cuentan las
placas que
presenten este
defecto

16

Desportillamiento
en las esquinas

Bajo (B)

Dimensiones de la parte desportillada de
13x13 a mas de 30x30 (cm x cm) para
profundidad del desportillamiento menor o
igual a 25 milimetros (mm), o parte
desportillada de 13x13 a 30x30 (cm x cm)
con profundidad del desportillamiento
mayor a 25 mm y menor a 50 mm.

Para mas de un
quiebre en la
esquina en una
misma placa con
mismo nivel de
severidad se cuenta
como una placa con
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Dimensiones de la parte desportillada
mayor a 30x30 (cm x cm) para una
profundidad del desportillamiento de més
de 25 mm y menor a 50 mm, o para

quiebre en la
esquina, para grados
de severidad
distintos, se

Medio (M) profundidad del desportillamiento mayor a | considera el mayor.
50 mm y partes desportilladas de
dimensiones entre 13x13 a 30x30 (cm X
cm)
Partes desportilladas con dimensiones de
los lados de desportillamiento en
Alto (A) centimetros mayor a 30 x 30 y una
profundidad del desportillamiento mayor a
50 milimetros.
Partes que no pueden ser removidas
facilmente (pudiendo faltar algunos
pedazos) sin importar el largo o ancho del
desportillamiento, desportillamientos en
. las juntas de largo inferior a 0,6 m con
Bajo (B)
partes fragmentadas sueltas y pedazos
faltando en su mayoria con poca Cuando ocurre en
profundidad sin importar el ancho, o con una parte se
gran parte o todos los pedazos removidos | considera una placa
y anchura menor a 100 mm. con quiebre en la
Aquellas juntas en que el largo junta, si hay mas de
fragmentado excede a 0,6 m con partes uno en la misma
o sueltas que pueden ser removidas 0 con | pjaca, se considera y
17 | Desportillamiento pedazos faltantes, fragmentacion poco registra la ocurrencia
en las juntas profunda y sin importar el ancho del de mayor grado de
Medio (M) desportillamiento, o con ancho menor a severidad, si ocurre
100 mm cuando los partes fragmentados | gntre dos placas,
se encuentran ausentes, cuando las ambas placas deben
partes desportilladas se encuentran ser anotadas como
ausentes y el ancho no excede los 100 placas con quiebre
mm y la largura es inferior a 0,6 m también | gp |35 juntas.
se considera de severidad media.
Se considera un grado de severidad alto
cuando los pedazos fueron removidos en
Alto (A) gran parte o en su totalidad y la anchura 'y
largo de las partes fragmentadas exceden
100 mmy 0,6 m respectivamente.
Bajo (B) Desnivel entre 3 a 10 milimetros Se cuenta cada
18 | Placa Saltarina | Medio (M) |Desnivel entre 10 y 20 milimetros pmlzi:/?mqigﬁtg;esenta
Alto (A) Desnivel mayor a 20 milimetros verticales

Fuente: Adaptado de DNIT (2004).

El levantamiento en pista puede ser realizado con el auxilio de una planilla en

la que es representada la secuencia de placas y son anotados los defectos con auxilio

de una codificacion que lleva en cuenta el numero y grado de severidad de dicho

defecto conforme criterios mencionados en la tabla 2.



Figura 85 — Ficha de Inspeccion

FICH& DE INSPECCION
HOJA, !
BR: TRECHO:
FECHA.: / / MUESTRA ADICIONAL? (S1) (NO) MUESTRA N MEDIDAS
PLACA (m) M® DE PAGINAS: M® DE ANEXOS:
JEFE DEL EQUIPC:
FIRMA DEL ING. RESPONSABLE
Placa TIPOS DE DEFEMOS

1. Levantamiento de Flacas 10. Dezgaste Superficial
10 2. Grietas de Esquina 1. Bombeao

3. Placa Dividida 1Z. Quiebres Localizados

4, Ezcalonamiento de Juntas 13. Pasos de Mivel

5. Deficiencias en el sellado de juntas 14. Malla v descamacian
3 E. Desnivel Calzada-EBanquina 15. Fisuras por retraccion

T. Grietas Lineares 16. Desportillamiento en e=quin

8. Grandes Reparaciones [A: 0,45 m7) 17. De=portillamiento en junkas

3. Pequenas Reparaciones (820,45 m* 18, Placa Bailarina

H"OE v OE
] TIPODE |GRADODE | PLACAS PLACAS WALOR
DEFECTO |SEVERIDAD| AFECTADA | AFECTADA | DEDUCIBLE
______________________ _ b= b=
T
&8
:.
4
3
2
Wal OR DEDUCIBLE TOTAL
WVALOR DEDUCIBLE CORRIGIDO (WDC)
1
ICP=100-VDC : CONCEPTO:

Fuente: Adaptado de DNIT (2004).
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Adicional a la ficha de inspeccion son anexadas dos hojas en la que se indican

informaciones complementares sobre defectos en el sellado de las juntas, desgaste

superficial, asentamiento, baches y defectos atipicos.
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3.4.2.3 Calculo del ICP

Para el célculo del ICP se cuenta las placas afectadas y se calcula la densidad
de cada defecto, definido por el nimero de placas afectadas dividido por el nimero
de placas en la muestra, luego se estipula el Valor Deducible (VD) para cada uno de
los defectos a partir de la de acuerdo con los graficos presentados en la seccidén n® 6
de la normativa DNIT 062/2004, se determina el Valor Deducible Corregido (VDC) a
partir de la suma de los valores deducibles y el factor “q” que corresponde al numero
de valores deducibles superior a 5 mediante el grafico presentado en la seccién n® 7
de la normativa supra mencionada el cual corresponde a pavimentos de hormigon

simples, para obtener el valor del ICP se substrae el VDC a 100.

Figura 86 — Ejemplo de Grafico de Valor Deducible
100

90
80
70
60
50

40

VALOR DEDUZIVEL

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DENSIDADE (%)

Fuente: DNIT (2004).
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Figura 87 —Gréfico de Valor Deducible Corregido

100
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VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO
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VALOR DEDUZIVEL TOTAL

Fuente: DNIT (2004).

Para finalizar, se dara un concepto al pavimento de acuerdo con la Escala de
evaluacion del ICP disponible en el Anexo B de la normativa DNIT 062/2004 en base

al valor de ICP calculado.

Figura 88 — Escala de evaluacién del ICP

CONCEITO

Exelente Muito Bom Bom Razoavel Ruim Muito Ruim Destruido

ICP

100 85 70 55 40 25 10

Fuente: DNIT (2004).

Cuando ejecutado una inspeccion total de un tramo el célculo del ICP del tramo
consiste en la media aritmética de los valores de ICP obtenidos para las muestras, por
otra parte, cuando la inspeccién es por muestras sin muestras adicionales el ICP del
trecho puede ser la media aritmética del ICP de las muestras o bien cuando hay
muestras adicionales dadas por la siguiente formula (DNIT, 2004):
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A
ICP, = ——ICPy + - ICP,

Donde ICPt corresponde el ICP del tramo, ICP1 e ICP2 al ICP de las muestras
aleatorias y adicionales respectivamente, N al numero de muestras del tramo, A al

numero de muestras adicionales.
3.4.2.4 Evaluacion del Pavimento

La figura a continuacion representa una forma de evaluar el desempefio del
pavimento con base al ICP y a la edad de este de la siguiente manera: normal (entre
las curvas), arriba de lo esperado (arriba de la curva superior) o debajo de lo esperado
(debajo de la curva inferior) (Balbo, 2009):

Figura 89 — Gréfico para evaluacion del desemperio del

pavimento

283888

indice de Condicéo
do Pavimento = PCI
©c3883

0 S 10 15 20 25 30 35 40
ldade (anos)

m— |imite entre Baixa e Normal
m— | imite entre Normal e Alta

Fuente: Balbo (2009).
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3.4.2.5 Levantamiento Automatizado — Scanner de Pavimento

El equipamiento scanner de pavimento fue desenvuelto inicialmente por una
empresa canadiense denominada Pavemetrics que vende los sensores y softwares
para procesamiento de datos como el Laser crack measurement system (LCMS)
(SCABELLO, 2018).

El levantamiento de defectos puede ser automatizado mediante la obtencion de
imagenes 3D por medio de la integracion de imagenes capturadas por camaras de
alta resolucion junto con la informacién obtenida a partir del laser en el scanner de
pavimento. La clasificacion de los defectos es obtenida automaticamente mediante la
proyeccion del laser y la captura de imagenes cuando el vehiculo transita por la via a
velocidades normales de transito.

La implementacion del scanner de pavimentos (Pavement Scanner) permite
determinar automaticamente las manifestaciones patolégicas presentes en
pavimentos flexibles (Fisuras de clase 1, 2 y 3; Ondulaciones, Exudacion,
Desagregacion, etc) y de pavimentos rigidos (Fisuras, Placa dividida,
escalonamientos, defectos en el sellado de juntas, etc) excepto placa bailarina.

La deteccidén automatizada y clasificacién de los defectos se logra a partir la
evaluacion del perfil 3D del pavimento adquirido mediante la utilizacion de lineas de

proyeccion laser y camaras de alta potencia y Optica avanzada (SCABELLO, 2018).

Figura 90 — Laser del Pavement Scanner escaneando el defecto

Fuente: Adaptado de DNIT (2017)
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El procesado permite la obtencion de imagenes 3D a partir de la integracion de
los datos de profundidad (Imagen Range) proporcionado por el laser y las imagenes

capturadas (Intensidad) para generar una imagen 3D.

Figura 91 — Imagen 3D (lzquierda) y profundidad (Derecha)

Fuente: ITAIPU (2020)

Entre las ventajas de este levantamiento en relaciébn con el levantamiento
tradicional se encuentran (SCABELLO, 2018):

e Mayor rapidez en ejecucion del levantamiento, pudiendo efectuar la
inspeccion completa en solo una pasada El levantamiento puede ser
ejecutado inclusive a velocidades de hasta 100 km/h;

e Flexibilidad en el horario de levantamiento;

e Lainspeccion puede ser realizada inclusive sin iluminacion;

e Mayor seguridad y confort para el investigador;

e Resultados mas precisos debido a un proceso objetivo y analisis
computarizado de los defectos.

La clasificacion y analisis de los defectos es efectuada en conformidad con la
ya mencionada norma DNIT 062/2004 — PRO "Pavimento Rigido — Avaliacé@o objetiva

— Procedimento”.
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3.4.3 Deflexiéon en Pavimentos

3.4.3.1 Medicién

El motivo principal asociado a la medicion de las deflexiones en pavimentos
rigidos es la determinacion de su condicion estructural, la medicion de los datos de
deflexiones puede efectuadas por medio de la utilizacion de un equipamiento
denominado Falling Weight Deflectometer (FWD).

Garber & Hoel (2002) apud Delatte (2014) definen al Falling Weight
Deflectometer (FWD) como dispositivos montados en traileres que aplican una carga
al pavimento para posteriormente recolectar las deflexiones produzidas en este con
auxilio de unos 6 sensores separados entre si a una distancia de 300 mm. De acuerdo
con la Federal Highway Administration (FHWA) (2017) las deflexiones son medidas
utilizando sismémetros, transductores de velocidad o acelerometros.

DYNATEST (2006) apud Delatte (2014) menciona que la carga producida por
el FWD consiste en un impulso dinamico que simula la carga de una rueda en vez de
una carga estatica, semi-estatica o vibratoria.

La carga varia entre 0,7 y 12,2 Kgf siendo usual su empleo en Brasil con una
carga de 4,1 kgf correspondiente a un semieje padrén brasilefio.

En pavimentos rigidos el FWD permite la medicion de la rigidez general del
pavimento, integridad estructural o transferencia de cargas en las juntas. Las
mediciones de deflexion vertical del FWD son efectuadas en el centro de la carga
aplicada y en cada uno de los sensores, a este conjunto de deflexiones se lo conoce
con cuenco de deflexiones (GARBER & HOEL, 2002 apud DELATTE, 2014).
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Figura 92 — Funcionamiento del FWD y cuenco de Deflexiones

Cuenco de
Deflexiones .

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020)

3.4.3.2 Retroanalisis

La obtencién de los parametros como el modulo de elasticidad (E) de la placa
de hormigén, del médulo de reaccion de la subrasante (k) y la eficiencia de
transferencia de carga (LTE) se realiza mediante un procedimiento denominado retro
andlisis (FHWA, 2017).

Segun Balbo (2009) los modelos méas difundidos para retro andlisis son
aguellos desenvueltos por Katheleen Teresa Hall, mediante el andlisis de la respuesta
estructural de diversas secciones de pavimentos de hormigén. Esta investigadora

determino la relacion entre el radio de rigidez relativa y el pardmetro AREA:

| ( 36 — AREA ) 4,387009
N\1812,279133

—2,55934

El parametro AREA consiste en el area del cuenco de deflexiones normalizado
por la deflexion méaxima bajo una carga de FWD aplicada en la placa de diametro de
30 centimetros. Las formulas para calculo cuando utilizado 4 sensores se encuentra

indicada a continuacion (BALBO, 2009):

diz a4  dse
AREA = 6 (1 22422 —)
tagot 2ty
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Los valores de deflexiones deberan ser empleados en pulgadas para el calculo
y corresponden a las deflexiones medidas en los sensores ubicados a 30 cm (12 in.),
60 cm (24 in.) y 90 cm (36 in.).

Balbo (2009) menciona la sugerencia de Crovetti (1994) del uso de las
ecuaciones para carga en el centro de la placa de Westergaard para obtener el modulo
de reaccion de la subrasante mediante el retro analisis.

La formula que debe ser empleada para la obtencion del médulo de reaccion
de la subrasante en psi/pulgada es la siguiente (BALBO, 2009):

k= #{1 + (i) x |in (3) — 0.67278436] (3)2}
8 X dy x [? 21 21 l

Donde los valores P, a y | son respectivamente la carga aplicada en libras
fuerza, radio de la carga circular aplicada en pulgadas y radio de rigidez relativa en
pulgadas.

El médulo de elasticidad (E) puede ser calculado entonces a partir del radio de
rigidez relativa (l), el médulo de reaccion de la subrasante (k), el coeficiente de Poisson
(1) y el espesor de la placa (h):

12x (1—p?) xkxI*
E = 3
La transferencia de carga es medida ubicando los sensores en ambos lados de

la junta y midiendo las deflexiones, basicamente si las deflexiones son las mismas se
aproxima de 100 % de transferencia de carga, entre tanto, que, si la deflexion en la
placa cargada es considerablemente mayor, la transferencia de carga no sera
eficiente (DELATTE, 2014).

Le eficiencia en la transferencia de carga (LTE) se obtiene mediante los valores
de la deflexion en el punto de aplicacion de carga (d1) y de la deflexion en un punto
simétrico a este en la placa no cargada (d2) por medio de la siguiente férmula (BALBO,
2009):

d;
LTE (%) = == % 100
1

Segun Balbo (2009) en el caso de pavimentos con juntas transversales con
barras de transferencia de carga el valor del LTE oscila entre 90 y 100 %, por otro
lado, cuando no hay barras de transferencia este valor se ve influido significativamente

por el horario del dia y la estacion puesto que la transferencia se realiza Unicamente
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por intermedio de los agregados. La imagen a continuacion ilustra un diagrama del

concepto de la transferencia de carga y la influencia de las barras de transferencia:

Figura 93 — Diagrama del concepto de transferencia de carga

d1=0,66 mm d2_=0mm
(Con Carga) (Sin Carga)

0% Transferencia de Carga

d1=0,33 mm d2 = 0,33 mm
(Con Carga) (Sin Carga)

100 % Transferencia de Carga

Fuente: Adaptado de FHWA (2017)

La figura a continuacion obtenida a partir de Balbo (2009) muestra un ejemplo
con valores retro analizados para el Modulo de reaccion de subrasante (k), Médulo de
Elasticidad (E) y LTE por Colim & Balbo (2007):

Figura 94 — Cuenco de deflexiones en la pista experimental de la USP

Al 40 73.800 0,15 0,853 99 97
A3 38 57.050 0,15 0,811 96 96
B1 75 45.850 0,15 0,648 96 89
B3 82 35.000 0,15 0,592 99 91
Al 63 53.900 0,25 1,033 98 94
c N 37.000 0,25 0,858 N N
D1 76 39.850 0,25 0914 94 95
D3 87 45.250 0,25 0,912 9 90
El 75 33.850 0,25 0,880 97 97
E3 62 58.850 0,25 1,060 55 74

Fuente: BALBO (2009)
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Segun la Federal Highway Administration (2017) los valores tipicos de AREA 'y

deflexibn maxima dO para la configuracion de 4 sensores del FWD son los siguientes:

Figura 95 — Valores Tipicos de AREA y dO

. Valor de | Valor del

avimento| AREA | AREA | S|
P {mm) (pulgadas) H
PCC 740-810 29-32 260-500 10-20

Fuente: Adaptado de FHWA (2017)

Ademas, la Federal Highway Administration (2017) indica tendencias de la
deflexibn maxima dO y AREA que indican las conclusiones generalizadas presentadas

en la siguiente imagen, no obstante, pueden presentarse excepciones:

Figura 96 — Valores Tipicos de AREA y dO

Valor de AREA DEﬂEIEf}I:I Superficial Conclusiones generales
Maxima (D0)
Bajo Bajo Estructura débil, subrasante fuerte
Bajo Alto Estructura debil, subrasante debil
Alto Bajo Estructura fuerte, subrasante fuerte
Alto Alto Estructura fuerte, subrasante debil

Fuente: Adaptado de FHWA (2017)

3.4.4 Evaluacion Estratigrafica

La evaluacion estratigrafica de un pavimento existente buscando determinar los
espesores de las capas existentes puede ser obtenida mediante la implementacion
del equipamiento denominado Ground Penetrating Radar (GPR).

En Brasil, el uso del GPR se mostré favorable para la determinacion de la
estratigrafia de pavimentos demostrando el potencial de métodos no destructivos para
determinacion de los espesores de las capas de pavimentos (SANTOS et al, 2015).

Segun Santos et al (2015 apud DANIELS, 1996) mediante la aplicacion del
GPR en pavimentos rigidos y flexibles pueden ser determinados los espesores de las
capas de la estructura del pavimento, la presencia de barras de articulacion y de
transferencia, fisuras y vacios por debajo de la superficie.

Segun Santos et al (2015) el GPR emplea un método de propagacion de ondas

electromagnéticas para mapear materiales y objetos presentes en el suelo. Las ondas
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emitidas son reflejadas, refractadas y difractadas debido a las propiedades eléctricas
del medio. El registro continuo genera un grafico denominado radargrama.

La frecuencia de la antena usada y las constantes dieléctricas del terreno estan
relacionadas con la resolucién y el alcance, de forma que en frecuencias menores el
alcance es mayor pero la resolucion disminuye, y en frecuencias mayores el alcance

es menor pero la resolucién es mayor (LOPES, 2009).

Figura 97 — Esquema de la relacion entre frecuencia, longitud de onda, resolucién y profundidad de

alcance del GPR

F GPR

d

Frecuencia MAYOR Frecuencia MENOR
Longitud de onda MENOR Longitud de onda MAYOR

MAYOR Resolucién MENOR Resolucién

! !

MENOR profundidad de MAYOR profundidad de ‘

penetracion penetracién

Fuente: Adaptado de LOPES (2009)

La interpretacion de los radargramas presenta una gran complejidad debido a
la variacion del perfil estratigrafico y presencia de nivel freatico o terraplén debido a la
correlaciéon entre el material y el padrén de reflexion observado, que en materiales
arenosos es un padron paralelo y poco irregular mientras en materiales coluviales es
ondulado con aspecto entrecruzado de hipérboles céncavas, siendo necesario la
ejecucion de sondajes para determinacion del material (LOPES, 2009).

La interpretacion de las respuestas del GPR sirve para la identificacion de
estructuras e instalaciones subterraneas o determinar espesor de las capas mediante
el analisis de las reflexiones.

Basicamente las reflexiones planas dadas por lineas planas o pseudo
horizontales en las secciones de espaciamiento constante son indicativas de
estructuras lineares como pueden ser encuentro de capas geotécnicas, horizontes
pedoldgicos, nivel freatico, etc, entre tanto que, las reflexiones puntuales definidas por

hipérboles en las secciones de espaciamiento constante denotan la presencia
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anomalias o estructuras no planas o puntuales de presencia limitada en la seccion

como pueden ser tuberias, tuneles, rocas, vacios, etc.

Figura 98 — Ejemplo de las reflexiones causadas por objetos puntuales (Izquierda) y por las capas

Fuente: ITAIPU (2020)

3.5 MANTENIMIENTO Y REHABILITACION

Debido a la corta vida util que poseen los materiales sellantes en comparacion
con la prevista para el pavimento, y considerando que la destruccion del sellante abre
camino a infiltraciones que pueden alcanzar la fundacién, es de vital importancia el
correcto mantenimiento del sellado de las juntas para la durabilidad de la estructura
(DNIT, 2010)

La conservacion y eventual restauracion de un pavimento son esenciales para
la preservacién de su patrimonio, una manutencion frecuente de las vias evita
aumentos en los costos de operacién de vehiculos y disminuye la necesidad de
mayores inversiones en la recuperacion de estas (DNIT, 2011).

Usualmente en pavimentos de buenas condiciones el mantenimiento es
suficiente para subsanar defectos menores, para pavimentos que se encuentren en
mala o pésima condicion puede ser necesaria la aplicacion de diversas estrategias, sSi
la condicion del pavimento es pésima generalmente se hace necesario una
reconstrucciéon completa del pavimento, lo cual representa costos mas elevados y
mayor consumo de tiempo en comparacion con otras alternativas (DELATTE, 2014).

De forma general, fisuras, grietas y juntas deberan ser selladas o reselladas, el
mantenimiento adecuado evita la intrusion de materiales incompresibles en la junta
previniendo asi los levantamientos de placas y la aparicion de tensiones internas al
permitir la libre expansion de las placas, ademas de la ejecucién de bacheos o parches
caso sea necesario (DELATTE, 2014).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo contempla el paso a paso seguido y procedimientos adoptados
para la realizacion de este trabajo que consiste en un estudio de caso en el cual es
analizado una pista de pavimento de hormigén localizado en el Area Industrial de la
Usina de ltaipu. Para ello, es posible dividir el trabajo en 4 grandes etapas, como

demuestra la figura a continuacion.

Figura 99 — Fluxograma de etapas.

eRevision bibliografica y elaboracion de manual de inspeccidn.

eRecopilacidn de datos de proyecto, historial de reparos y estado actual.

¢ Analisis y comparativas de los datos.

eElaboracidn del proyecto de restauracion.

Fuente: El autor (2020).

Las etapas supra mencionadas seran descritas a continuacion, detallando el
procedimiento seguido para completar cada una de las etapas especificando métodos,

materiales y softwares utilizados conforme sea pertinente.

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y ELABORACION DE MANUAL DE INSPECCION

Previo al inicio de las actividades que engloban el analisis y propuesta de
solucion del problema fue realizada una revision bibliogréafica de la literatura disponible
sobre pavimentos con un enfoque en los pavimentos de hormigon, abarcando tanto el
dimensionamiento de los pavimentos de hormigdn como las irregularidades que
puedan presentarse a raiz de distintas causas y posibles métodos empleados en la
reparacion de los defectos.

Para facilitar la identificacién de los defectos que pueden presentarse en un
pavimento rigido fue elaborado un manual abarcando las principales irregularidades
presentadas y de las cuales se hace uso para el calculo del indice de Condicién de

Pavimento el cual brinda una nocion del estado del pavimento.
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Para cada defecto fue elaborado una tabla conteniendo en forma resumida

items como:

Descripcion: Breve descripcion del defecto;

Inspeccion Visual: Representacion verbal de lo visual del defecto;

Causas Posibles: Compendio de algunas causas posibles basado en la
literatura existente;

Ocurrencia: Localizacion dentro de la pista donde se presenta el defecto;
Futuras Patologias: Defectos futuros que puedan aparecer como
consecuencia;

Representacion Gréfica: Croquis que represente graficamente lo visual del
defecto en manera aproximada.

Hipdtesis de falla: Posibles ocurrencias que pudieron haber derivado en el
defecto.

Grados de severidad, Descripcion y Conteo: Clasificacion que permite
identificar cuan dafiino es el defecto, basado en la normativa DNIT 60/2004;
Forma de inspeccion y medicion: Breve descripcion de como catalogar el
defecto;

Representacion Fotografica: Imagen retirada de la literatura que sirve para

mejor comprension de la ocurrencia.

En la figura 100 se ilustra una captura de pantalla de una de las paginas del
manual titulado “MANUAL UNIFICADO PARA LA INSPECCION VISUAL DE
DEFECTOS PRESENTES EN PAVIMENTOS RiGIDOS”.



Figura 100 — Pagina del Manual
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Figura 25 - Representacion Grifica del Levantamienta de Placa en Junta.
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Flgura 26— Levantamiento de Flacas
Eupnin: B B (000

Fuente: El autor (2020).

4.2 RECOPILACION DE DATOS DE PROYECTO, REPAROS Y ESTADO ACTUAL

La Usina de Itaipu se encuentra localizada en la frontera Brasil — Paraguay, los
accesos disponibles entre Margen Derecha y Margen Izquierda pueden ser realizados
por la elevacién 225 o 144 (Pista de la Crista, Pista de Aguas Arriba, Pista de Aguas

Abajo). En el documento se abarca el andlisis de la Pista de Aguas Abajo.
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Figura 101 —Pistas de Acceso entre Margen Derecha y Margen Izquierda

Fuente: EI Autor (2021).

Inicialmente fue necesario recopilar datos existentes sobre las pistas, llamense
estos proyectos, historial de manifestaciones patoldgicas y consecuentes reparos,
reportes existentes del estado actual y levantamientos realizados en los pavimentos.

Para tal fin fue utilizado el Sistema de Archivo Técnico (SAT) de la Itaipu, donde
es posible efectuar la busqueda tanto por nimero de documento como por palabra
clave dentro del archivo de la entidad obteniendo asi acceso a materiales escaneados
de los documentos mas antiguos que datan de la época de construccion de la

hidroeléctrica y documentos en pdf u otros formatos de archivos de los mas recientes.

Figura 102 — Sistema de Archivo Técnico (SAT) para busqueda de documentos.
o fe _Joswr .|

g i Wi |LECS | paltras jass | = cureper [0 | med

Thulaf Deacry de Abiwidede

- Bk, WSl i, 83 Pl
Aibires 2 Flass ey & o
et b Fredana
o Frogia
B 4 - Ergenhania Civi
B 5 - Rreperiany Mecarscy
B 6 - Eroprbana B b Blabrosas
I P on Pareroarmsiey v Snrener

Fuente: ITAIPU (2020).
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La busqueda proporciono como bases de este trabajo a los siguientes

documentos y sus correspondientes complementares:

Tabla 3 — Documentos base de pistas de la elevacion 144 m.

NUmero de
Documento

Titulo

1

PROJETO DE PAVIMENTACAO AMD - PISTA DE JUSANTE -
ARMADURAS, PLANTA, SECOES E DETALHES

PROJETO DE PAVIMENT(}AO AMD - PISTA DE JUSANTE — FORMAS
PLANTA, SECOES E DETALHES DE JUNTAS — FOLHA 3/3

PROJETO DE PAVIMENTACAO - BLOCOS U1l A U15 — PAVIMENTO
RIGIDO DE CONCRETO ENTRE EIXOS C ED

SECOES TIPO — FOLHA 1/2

PROJETO DE PAVIMENTAGCAO - BLOCOS U1 A U15 - ARMADURA DO
PAVIMENTO RIGIDO DE CONCRETO ENTRE EIXOS C E D — PLANTA
E SECOES - FOLHA 1/1

PROJETO DE PAVIMENTACAO — BLOCOS U1l A U15 — PAVIMENTO
RIGIDO DE CONCRETO ENTRE EIXOS C ED

DETALHE DE JUNTAS — FOLHA 2/2

PROJETO DE RESTAURACAO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ENTRE EIXOS CE D - BLOCOS U1 A U15
FORMAS — PLANTA E DETALHES DE JUNTAS — FOLHA 1/2

PROJETO DE RESTAURACAO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ENTRE EIXOS C E D - BLOCOS U1 A U15
FORMAS — PLANTA E DETALHES DE JUNTAS — FOLHA 2/2

PISTA DE JUSANTE — AMC 3-ENTRE EIXOSCE D
PROJETO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
FORMAS- PLANTA E DETALHES DE JUNTAS FOLHA 1/2

PISTA DE JUSANTE — AMC 3-ENTRE EIXOSCE D
PROJETO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ARMADURAS PLANTAS E SECOES

10

PISTA DE JUSANTE — BLOCOS U16 A U18 A—ENTRE EIXOSCED
PROJETO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ARMADURAS - PLANTA E SECOES

11

PISTA DE JUSANTE — BLOCOS U16 A U18 A—EMTRE EIXOCED
PROJETO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
FORMAS — PLANTA E DETALHES DE JUNTAS — FOLHA 1/2

12

PISTA DE JUSANTE BLOCO V1
PROJETO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
FORMAS — PLANTAS E DETALHES DE JUNTAS

13

CRITERIOS GERAIS PARA EXECUCAO DE IMPERMEABILIZACAO DA
COBERTURA DA CASA DE FORCA E EDIFICIOS ANEXOS

14

LEVANTAMIENTO NO DESTRUCTIVO DE CONDICIONES
ACTUALES Y EVALUACION DE PAVIMENTO EXISTENTE DEL
AREA INDUSTRIAL Y LA SUBESTACION DE MARGEN DERECHA
DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE ITAIPU
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15 ANALISE TECNICA DO ESTADO ATUAL DO PAVIMENTO DE
CONCRETO DA PISTA DE JUSANTE DA CASA DE FORCA -
ELEVACAO 144,00

16 INSTRUCAO DE MANUTENCAO
PAVIMENTOS RIGIDOS

Nota: Los nimeros originales fueron ocultados por cuestiones de confidencialidad de informacion

Fuente: El Autor

En la figura 103 se encuentra el documento un plano a modo de ejemplificar el
layout utilizado para la elaboracion de planos en la entidad bien como el formato
disponible para acceso en el Sistema de Archivo Técnico.

Figura 103 — Ejemplo de documento disponible en el Sistema de Archivo

Técnico

Fuente: ITAIPU BINACIONAL (1988).

A partir de los documentos arriba mencionados fue posible conocer el histérico
de la pista y su estado actual, informaciones como materiales y proyecto geomeétrico,
historial de recuperaciones, evolucion de trafico, entre otras que fueron recopilados
con base al manual de recuperacién de pavimentos de la DNIT (2010).

Un levantamiento no destructivo ejecutado en la Itaipu en el 2019 proporciona

datos de evaluacion de la superficie para determinacion del ICP por medio de la
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normativa DNIT 62/2004 y evaluacion funcional de los pavimentos mediante el uso del
Pavement Scanner o PavScan para determinacion del IRI, ademas de la evaluacion
estructural por medio del uso del Falling Weight Deflectometer, estos datos fueron
recopilados y analizados junto con las demas informaciones disponibles. Cabe resaltar
gue la obtencién de imagenes para la evaluacion superficial fue realizada utilizando el
PavScan mediante lineas de proyeccion de laser y camaras de alta potencia y optica
avanzada.

En la figura 104 es posible apreciar apreciar las fotos del PavScan y el Falling

Weight Deflectometer.

Figura 104 — PavScan (Arriba) y Falling Weight Deflectometer (Abajo).

. CR BT &1 R AR T 5w ¢ 'L,:

Fuente: ITAIPU (2020).
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En la figura 105 es posible apreciar el Inventario de superficie en Excel
conteniendo los defectos de las pistas de pavimento rigido conforme Anexo F de la
DNIT 60/2004, la pista de aguas abajo recibio la denominacion de Tramo 3B para el
levantamiento perteneciente al informe técnico. En este documento se encuentran los
valores de IPC para cada tramo obtenidos en este levantamiento y que fueron

utilizados para comparar con los obtenidos con otro levantamiento anterior.

Figura 105 — Inventario de Superficie en Excel — Tramo 3B

Rodovia Tramo 38 Segmento: Tramo Sentido: Crescente

1
Pl Data: | 17/08/2019 [lkmn: | 0,000 [Faixa: [ 1.0 [Avaliador: | Junior Maia
3 CADASTRO
. W Flaca LEFEND N° Flaca DEFETD TIPOS DE DEFEITO (VER DNIT 061/2004 - TER)
5 38 1. Alcamente de placas 10. Desgaste superficial
G 1 1 2. Fissura de canto (< 1,80 m) 11. Bombeamento 7
7 3. Placa dividida Y12, Quebras localizadas h
8 4. Degrau de junta Y13. Passagem de nivel 7
9 3B 5. Defeite na selagem das juntas Y14, Rendilhamento e escamacéo 7
10 2 12 &. Desnivel pavimento-acostamento Y15. Fissuras de retracdo plastica h
11 7. Fissurag lineares Y15. Quebra de canto (< 0,60 m) 7
12 8. Grandes reparos (= 0,45 m™) Y17. Esborcinamento de juntas (L < &0 cm) 7
13 7B 9. Pequenos reparos (50,45 m¥ |18 Placa bailarina )
14 NeDE
3 13 TIFOE DE GRAUS DE Bl ACAS % DE FLACAS VALOR
15 DEFEITOS | SEVERIDADE o AFETADAS DEDUZIVEL
16 AFETADAS
17 7B 38 -
18 s 14 7 Baixo g 40% 16
19 7 MEdia 5 25% 17
20
1 3B 7B
22
— 5 15
24
a5 7B 7B
e [ 16
27
29 ™ 7B
=L 7 17
3
32
33 ™ T
= 8 18
35
36
37 ™ 7B
= 9 19
; VALOR DEDUZIVEL TOTAL 32
a0
. ™ 7B .
4 VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC) q =1 2
52 10 20
L IPC =100 -VDC 74 COMNCEITO| Muito Bom

Fuente: ITAIPU (2020).

Ademas del levantamiento no destructivo indicado en el informe técnico,
FRITSCH (2016) realizé un levantamiento de volumen de trafico e inspeccion visual
de las pistas de aguas arriba y aguas abajo.

En la figura 105 se ilustra el conteo de trafico en ambas pistas en sentido Brasil
— Paraguay (B-P) y Paraguay — Brasil (P-B) elaborado por FRITSCH (2016) a modo
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de ejemplificar los datos disponibles en dicho documento y que fueron utilizados en el

analisis y en el proyecto.

Figura 106 — Conteo volumétrico de trafico de las pistas de aguas

En la figura 107 se
(2016).

arriba y aguas abajo.

W Pista Montante B-P 608
Velculos

Pista Jusante B-P 361
Veiculos

W Pista Montante P-B 639
Velculos

W Pista Jusante P-B 369
Veiculos

Fuente: FRITSCH (2016).

ilustra el inventario de superficie ejecutado por FRITSCH

Figura 107 — Ficha de Inspeccién

FICHA DE INSPECﬂD

PISTA: Jusante TRECHD:
DATA: [ .
PLACAS: FOLHA: 002
OBs:
ASSINATURA,
Flaca N2 PLA;I:D PLACAE TIPOS DE DEFEITCS
i 178 1Alzamento de pleas 11, Bombeamento
2.Fissuradecante 12. Quebralocalizadas
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
15 15 4. Degraudejunts 14, Rendilhamento e
) C. Def. selag. 15, Fissuras de retragio
€. Desn. Pav. 16. Quebra de canto
7.Fissuraslineares 17. Esborciamento de juntas
15 3-8 8. Grandesreparos 18. Placa bailarina
15 [9.Peq 15 Assentamento
2 10. Desgaste 20. Buracos
15 7-8 TIFOS - N2 DE #DE WALOR
4 15 SEWVERIDA| PLACAS | PLACAS | DEDUTIV| VD=5
DE AFETADA | AFETADA EL
3-B 9 47,37% 35 35
7B 3-8 3-M
5 15 15 5-M b3 X 4
7-B 4 21,06% 10 10
7-M
3B 7B 2B B 31,58% 12 12
& 15 3-B
10
128
: 3] 3-8 12-M
. 15 15 15 13 100,00% 4
! &8 168
178 1 5,265 2
7B 3-8
s 8B 8B
15 15
3B 3-8 TOTAL El 205,26%
3 15 15 5
VALCR DEDUTIVEL TOTAL !
3B 3-8 VALCR DEDUTIVEL CORRIGIDD [VDC)g= 36
10 15 15 ICP= &4
8B 8B

CONCEITC= BoM

Fuente: FRITSCH (2016).
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4.3 ANALISIS Y COMPARATIVA DE LOS DATOS

En secuencia a la recopilacion de datos se procedidé al andlisis de estos,
teniendo en cuenta los criterios provistos por las normativas correspondientes. A fin
de una mejor visualizacién e interpretacion de los resultados de los distintos
levantamientos fueron elaborados gréficos ilustrativos que representen las
frecuencias supuestas.

Seguidamente, fueron evaluados los proyectos iniciales de ambas pistas y las
reparaciones que fueron ejecutadas en estas, y mediante un analisis de las
caracteristicas propias y los dos levantamientos existentes se buscé identificar
posibles causas que derivaron en la diferencia de desempefio de la pista de aguas
abajo en comparacion con la pista de aguas arriba, y se buscé obtener una relacion
entre sus caracteristicas y las manifestaciones patoldgicas que presentan.

La figura 108 ejemplifica la planilla utilizada para la organizacion de los datos

para el analisis.

Figura 108 — Captura de Pantalla - Planilla de Datos
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Antecedentes

Contaje Defectos - 2016 Graficos - 2016

FWD - Tramo 38 (7 senso

)

FWD - Tramo 3B

Contaje Defectos - 2019

Fuente: El autor (2020).

Para facilitar la comparacion entre los levantamientos existentes fue necesario
modificar el calculo del ICP y la forma del levantamiento de 2016 para que coincida

con la forma ejecutada en 2019.
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Fue elaborado un documento que contiene los datos e histérico de la pista y el

analisis de esta.

4.4 PROPUESTA DEL PROYECTO DE RESTAURACION

Fue elaborado un nuevo proyecto para la pista de aguas abajo manteniendo
algunas caracteristicas de la pista original como ser el proyecto geométrico y el tipo
de pavimento siendo este un pavimento de hormigdn simple con barras de anclaje y
de transferencia y armadura no estructural cuya funcién es resistir esfuerzos derivados
de la cura del hormigon.

Para fines de célculo se hizo uso de planillas de Excel elaboradas por el autor
y de freewares (softwares disponibles gratuitamente) para calculo de los valores de
entrada del proyecto y para la verificacion de las ecuaciones de la AASHTO 93 y del
meétodo de PCA 1984 respectivamente.

Fue elaborado también un memorial de célculo conteniendo los datos supra
mencionados de una manera mas organizada y estructurada permitiendo asi un mejor
entendimiento del procedimiento de calculo de los distintos elementos del proyecto.

En la figura 109 es posible apreciar una captura de pantalla de la planilla de
Excel elaborada por el autor con los célculos iniciales que posteriormente fueron

utilizados para el dimensionamiento de la estructura del pavimento.

Figura 109 — Captura de Pantalla — Planilla de Calculo

az7 - %
A 8 © D E F G H 1 J K L M N 0 -

; PROYECTO PISTA AGUAS ABAIO

3

4 Conteo de Transito (2016)

5 Conteo de trifico Pista de Aguas Abajo Transito Diario 806

6 Vehiculo | Sentido B-P |Sentido P-B[Dos Sentidod % Factor Sentido 05

7 A 67 198 265 36,3 Factor Caril | 1

8 B 51 84 135 18,5) Tasa de crecimiento (%) 2% Subbase Concreto Pobre (

9 c(zq) 158 68 226 31,0 Periodo de Disefio (afios) 20

10|09 80 ° 8 12,2 Senviciabilidad Inicial &5 Losa de Cobertura (para fines de calculo CBR: 3%)
11 [E (20) 4 8 12 16 Serviciabilidad Final 25

12[F 39 1 0 1 0,1 Placas Fracturadas 5%

136 0 2 2 03 ek (Mpa) | 40)

14 |Total 361 369 730) 100,0]

15

16 Conteo de Transito Equivalente Estimado (2020)

17 Conteo de trifico Pista de Aguas Abajo Equi (2020) Factor de Dafio

18 Vehiculo | Sentido B-P |Sentido P-B|Dos Sentidog % Vehiculo Peso por eje (t) i i F.D

19 A 74 219 293 36,3] El E2 E2E3 FeEl FeE2 FCE2E3
208 56 93 149 18,5 Bus (2C) 6,00 10,00] 0,68 2,26 2,94]
21c(2¢) 174 75 250) 31,0 Bus (3} 6,00] 13,50] 0,68 1,28 1,96]
22 D (39 88 10 98 12,2] Camion (2€) 6,00 10,00] 0,68 2,26 2,94]
23 E (29 4 E] 13 16 Camién (3€) 6,00 17,00] 0,68 3,21 3,90)
24 F (30 1 0 1 0,1 Crescimiento: Buses (2,0} Carga (2,5)
256 0 2 2 0,3
26 [Total 399 407 806 100,0] -

Proyecto + 4 v

Fuente: El autor (2020).
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Los softwares utilizados para los calculos y verificaciones correspondientes son
EqQAASHTO93 ver 2.0, PCAcalculo, DowelCAD 2.0.

El memorial de calculo y proyecto geométrico se ve ejemplificado en la figura
110 donde es posible apreciar una captura de pantalla de dos paginas seleccionadas
aleatoriamente del mismo a modo de ilustrar el formato y la estructuracion de este. El

memorial completo se encuentra en el Anexo C.

Figura 110 — Captura de Pantalla - Memorial de Célculo y Proyecto Geométrico

cormesponde sl menor valor que pusde tener un pavimento antes de que results

molestoso el trénsito por el mismo.

En I tabla 8 se encuentran los valores recomendados en el Manual de

Cameterss del Faraguay. Sin embargs, para la servisiabilided inicisl seré sdoptado un
valor de p=4,5 y servicisbilidad final pv=2,5.

Tabla 9 — Indice de Serviciabilidad - Manual de Carmeteras del Paragueay

Fuemts: Manual de Carmeteras del Faraguay (2011) | | 13. o
I I I T 111 | 11
1.2.35 Determinacién del cosficiente de drensje [C) T || koo oo rosccisn oe n ssbrmmarts T 11
Se considers un valor coeficients de drensje C.=1,0 para una calidsd de s 5 i
[ [ [T Tf el T 1T T 17

drenaje regular y un porcentsie de fiempo en el gue el pavimento esté expuesto a
valores préximas 2 ks saturacidn de entre 5y 25 % conforme indicado en ks tabla 10

Figura 4 - Refacidn de soporte de CBR

Tabla 10 - Coeficents de Drenaje AASHTO 93 Al adicionar una subbsse en concreto pobre considersndo mddule de

elasficidad de 10350 MPa y considerar espesor de la subbass 50 mm el velor
combinado es k=64.8 MPafm o 238.72 Psifin.

Porcentaje de tiempo en el que el pavimento
estd expuesto a niveles de humedad praximos
a3 saturacion

=% 1a3% Sa2i% =25%

Calidad
de

Drenaje

Excelents [ 1.253 1.20 1202115 [1.155 110 | 1.10 1.2.3.7 Propiedades del Hormigén
Buena 1202115 [1.15a1.10 [1.102100 [1.00
Regular | 1.1531.10 |1.1031.00 [1.0050.00 [0.00

Pobre 1103 1,00 [1.00a080 (08030580 |0.60

El hormigén debe tener como resistencia a la flexofraccion a los 28 diss de

enire 4,8 — 5,4 MPa considerando como vig principal denfro del sistema vial de la

iy represa conforme la tabla 21.1 dal Manual da Carreteras del Paragusy, pera ko cusl
1002080 |0.80a080 [080a070 [0.70 ) -, -

pobre 2 3 i 2 considers sl harmigén con fok=40 MFa o 5804,51 P51 y por ends una resistencia

Fusmin: £ o 2020 & Is flexsiraccidn de 5,2 MPa o 754.196 PSI. El médulo de elasticidad del hormigén

1.2.3.8 Mddulo de reaccidn de ks subrasante (k)

Como para la subrasante de proyecto es considerado un CBR=3%. ufilizando
las relaciones en I siguiente figura pedemos cbtener un valor de médulo de reaccidn
de la subrasante k=22.40 MPa/m o bien k=104.62 Psifin.

considerado es de E=35100 MPa o 5030824.6 P51

Tabla 11 - Resistencia a |a flaxo tracdon (promedio 2 los 28 diss)

Resistencia a la Flexotraccion {Mpa)

4.8-54

46-50
4.2-48

Fuente: El autor (2020).

Fue elaborado también el proyecto geométrico en AutoCAD donde se detallan
aspectos como el encofrado, armaduras, secciones transversales y longitudinales,
materiales utilizados, entre otros.

La figura 111 representa el dibujo asistido por computador correspondiente a la
propuesta de proyecto de la Pista de Aguas Abajo, el plano esta presentado en el

Anexo C.
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Figura 111 — Dibujo en AutoCAD

Fuente: El autor (2020).
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5 RESULTADOS

En este capitulo seran presentados brevemente los resultados obtenidos en las
etapas propuestas en la metodologia mencionando la ubicacién de estos en el trabajo:

Se elabor6 un manual que consiste en un compendio de irregularidades
clasificados segun 4 tipos generales los cuales son: Defectos en las juntas, Fisuras y
Grietas, Defectos de Superficie, Otros defectos. Para cada uno de estos fueron
expuestos aspectos como causas, forma de inspeccion, grado de severidad,
representacion grafica y fotografica, etc. Este manual se encuentra disponible en el
Anexo A de este documento.

Ademas, se elaboré un documento que engloba el analisis de levantamientos
ejecutados y el histérico de la pista identificAndose las irregularidades con mayor
ocurrencia identificadas en cada levantamiento; se compar6 el resultado de los
levantamientos manual (2016) y automatizado (2019) que identificaron una condicion
de pavimento mayormente buena y muy buena respectivamente; resaltandose las
diferencias de ejecucion de cada levantamiento y su influencia en el resultado, en base
a esta comparativa se propone un nuevo proyecto para la pista de aguas abajo. El
analisis de los levantamientos e historico se encuentra disponible en el Anexo B.

El proyecto propuesto consiste en un proyecto de pavimento de hormigén
simple de espesor de 24 centimetros con armadura no estructural destinada a
combatir los esfuerzos de retraccién compuesta por una malla Q335, barras de anclaje
de @ 12,5 mm L=80 cm @ 68 cm, pasadores de @ 32,0 mm L=460 cm @ 30 cm. Con
juntas de retraccion espaciadas mayormente a cada 4,25 m con abertura de 10 mm
(demés espaciamientos pueden ser consultados en el plano) y empleo de juntas de
expansion con abertura de 25 mm coincidentes con las juntas de dilatacion de la
represa. Este proyecto contempla una serie de diferencias en relacién con el proyecto
original como la inclusion de una malla de acero mas densa para combatir los
esfuerzos de retraccion, empleo de barras de anclaje y articulacibn en toda su
extension.

Se propone también backer rod y silicona autonivelante tipo 890-SL en base a
sus propiedades como resistencia a intemperie y rayos U.V o similares para el sellado
de las juntas. Para la ejecucion de la impermeabilizacién de la subrasante compuesta
por la losa de la casa de fuerza se propone una membrana hibrida de poliuretano junto
con una capa de amortiguamiento compuesta por fieltro asfaltico y composicion de

emulsién asfaltica, arena fina y cemento.
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Se propone la ejecucion del hormigonado en etapa Unica por faja de trafico
entre una junta de expansion y otra.

El memorial de calculo, proyecto geométrico y plano del proyecto propuesto se
encuentra disponible en el Anexo C.
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6 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS
6.1 CONCLUSIONES

El pavimento rigido es una muy buena opcién cuando se trata de recibir cargas
de trafico pesado, no obstante, su desempefio esta condicionado a distintas variables
como un proyecto bien disefiado, una buena ejecucion del pavimento, empleo de
materiales correctos, entre otras.

Mediante el andlisis fue posible verificar la rigurosidad y objetividad del analisis
automatizado, demostrando buena precision en la obtencion y catalogo de los
defectos, sin embargo, fue posible apreciar limitaciones que facilmente pueden ser
subsanadas como por ejemplo el alcance transversal del laser del scanner del
pavimento. Es importante mencionar que el uso de estas tecnologias es relativamente
nuevo en el Brasil, pero su uso trae consigo mejoras considerables en la objetividad
de los levantamientos, reduccién del tiempo empleado, flexibilidad de ejecucion de los
levantamientos, etc.; sin embargo, es importante puntuar la principal desventaja de
estas nuevas tecnologias que es el costo que supone y que muchas veces termina
siendo un factor decisivo en la decision de su uso.

Se estudié la posibilidad de conocer la estructura y estratigrafia de un
pavimento con buena precision sin necesidad de recurrir a ensayos destructivos
mediante el analisis de los datos de FWD y GPR disponibles resultando satisfactorio
el empleo de dichas tecnologias para lo supra mencionado.

Se verificd el impacto que pequefias alteraciones en el proyecto pueden
provocar en el comportamiento del pavimento, tras el andlisis de los defectos
presentados en ambas pistas paralelas fue posible evidenciar la importancia del
proyecto geométrico de un pavimento, especialmente en lo que respecta al
espaciamiento, disposicion y sellado de juntas, para garantizar el buen desempefio
del pavimento.

Analizando el histérico de las pistas de aguas abajo y de aguas arriba fue
posible concluir que el volumen de trafico no es un factor tan decisivo en el
comportamiento del pavimento como lo es el tipo de trafico que transita por este,
siendo mas perjudicial cuando el tipo de trafico es mayoritariamente pesado.

Otro factor decisivo en el desempefio de un pavimento es el correcto
mantenimiento y reparacion, fue posible observar que la prontitud de accion en lo que

a mantenimiento y reparaciones respecta permite subsanar las manifestaciones
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patolégicas y garantizar por medio de modificaciones de proyecto un mejor
desemperio evitando que el pavimento venga a fallar tempranamente.

Los softwares para calculo utilizados se demostraron Utiles y con un
desempefio satisfactorio en la reduccion de tiempo empleado para los
dimensionamientos.

En este pavimento en especifico el método AASHTO 93 arrojé un espesor
necesario considerablemente mayor para el pavimento en relacion con el PCA-84
indicando una mayor economia al implementar el método PCA-84.

Los objetivos generales y especificos fueron alcanzados con satisfaccion, y el
trabajo fue provechoso para adquirir amplio conocimiento en el area de pavimentos

de hormigon.

6.2 SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS
A continuacion, se sugieren algunos posibles trabajos futuros:

e Estudiar la implementacion/ Elaborar un codigo o programa que permita
identificar con buena precision el volumen de trafico de una via.

e Ejecutar un levantamiento por dron y comparar con los levantamientos
aqui presentados;

e Proponer un proyecto de ejecucion de reparos del pavimento atendiendo
los defectos presentados y las normativas existentes;

e Evaluar el desempeiio de la estructura del pavimento proyectada
mediante andlisis de elementos finitos;

e Proyectar un pavimento con las mismas variables de entrada haciendo
uso de programas de elementos finitos y comparar con los métodos
tradicionales.
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INTRODUCCION

El siguiente manual es una compilacion de los defectos que se presentan en
los pavimentos rigidos con el objetivo de proporcionar una base para la inspeccion
visual de los pavimentos e identificacion de las irregularidades presentes en la
superficie de este, sus causas, grado de severidad, futuros defectos, etc.

Segun DNIT (2004) para fines de inspeccion visual y evaluacion del estado de
pavimentos los defectos evaluados son: Levantamiento de placas, fisuras de esquina,
placa dividida, escalonamiento en las juntas, falla en el sellante de las juntas, desnivel
calzada-banquina, fisuras lineales, grandes o pequefias reparaciones, desgaste
superficial, bombeo, quiebras localizadas, pasos de nivel, fisuras superficiales (tipo
malla), fisuras de retraccidon plastica, quiebres en las esquinas, desportillamiento en
los bordes de las juntas, placa saltarina, asentamiento y baches o agujeros.

Seran clasificados como defectos en las juntas, fisuras y grietas, deterioro

superficial u otros defectos conforme tabla a seguir:

Tabla 1 - Clasificacién de los Defectos

Defectos en las Juntas Fisuras y Grietas Defectos de Superficie | Otros Defectos
e Escalonamiento de e Grietas de | ¢ Desgaste e Levantamiento de
Juntas; Esquina; Superficial; Placas;
e Deficiencias en el e Grietas Lineales | e Fisuras por | e Desnivel Calzada-
sellado de las (Longitudinal y retraccion; Banquina;
juntas; Transversal); e  Fisuras superficiales | o Grandes
e Desportillamiento e Placa Dividida; (Tipo malla y Reparaciones;
en las Juntas; e  Quiebres descamacion); e Pequefias
e Desportillamiento localizados. e Baches o Agujeros. Reparaciones;
en las esquinas. e Asentamiento;
e Bombeo;
e Pasos de Nivel;
e Placa Bailarina.

Fuente: El Autor (2020).

Los defectos se analizan conforme un grado de severidad asociada (bajo,
intermedio, alto) y tras una evaluacion general se puede conocer el estado del

pavimento.
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1.1 ESCALONAMIENTO DE JUNTAS

L s . . Futuras
Descripcion Inspeccién Visual | Causas Posibles Ocurrencia :
Patologias
Placas Desnivel entre dos | Deficiencia en el En juntas, Desportillamiento
adyacentes placas en forma | traspaso de carga | pudiendo también en juntas
desniveladas de escalon. 0 asentamiento | ocurrir en grietas.
entre si en la diferencial por
junta. pérdida de
soporte en la
fundacion.
Representacion Grafica
Figura 1 — Representacion grafica del escalonamiento de juntas.
eje calrada
- % egcalonamisnbo
JUNLA —
| {
— CORTE
PLANTA

Fuente: DIRCAIBEA (2002)

Caracteristicas

Hipotesis de Falla

Disminucion del soporte de la fundacién; Asentamientos diferenciales;
Ausencia o deficiencia en el traspaso de carga; Drenaje insuficiente.

Grados de Descripcién Conteo
Severidad p
Bajo Desnivel entre 3 a 10 milimetros
Se cuenta una
Unica placa
cuando ocurre en
Intermedio Desnivel entre 10 y 20 milimetros la junta. No se

Desnivel mayor a 20 milimetros

considera cuando
ocurre en grieta
para calculo del
ICP.

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se identifica las placas afectadas y se procede a la

medicién del desnivel entre las mismas, se desconsidera el
desnivel en grietas.

Figura 2— Escalonamiento de Juntas
Fuente: BALBO (2009)
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1.2 DEFICIENCIAS EN EL SELLADO DE LAS JUNTAS

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura§
Patologias
Averia en el Material Producto de mala | Enlas juntas de | Levantamiento de
sellante que inadecuado; calidad o las placas. placas,
posibilita la ausencia, envejecimiento del escalonamiento,
infiltracion de endurecimiento o | sellante; defectos fisuras, alteracion
agua o rompimiento del en la ejecucioén. de la fundacién,
acumulacion de | sellante; intrusion etc.
material de finos o
incompresible. vegetacion.
Representacion Grafica

Figura 3 — Representacién Grafica de deficiencias en el sellado de las juntas — En planta

sellante en buen estado

sellante en mal estado

Fuente: El autor (2020)

Caracteristicas
Mala calidad; cantidad insuficiente; material inadecuado; rompimiento por

. esfuerzos de traccién o compresion; crecimiento de vegetacion;
Hipétesis de Falla L
envejecimiento.
Grados de Descripcién Conteo
Severidad
Baio Buen estado y desempefio del sellante, minimo de
J defectos en areas localizadas La cantidad de
defectos se basa
en la relacién
. Condicién del sellante razonable, uno o mas defectos entre la condicién
Intermedio ;
ocurriendo en grado moderado general del
sellante y el area
global
Sellante en malas condiciones, necesita sustitucion considerada
inmediata
Forma de inspeccion y medicion Representacion Fotografica
Se identifican y cuantifican las juntas deterioradas, en la 3
ficha de inspeccion debera ser lanzada los grados de {

severidad, posteriormente se indican en anexos el tipo de
averia (rompimiento, extrusion, crecimiento de vegetacion,
baja adherencia, falta de material, endurecimiento, etc.) y
su posible causa. Puede ser anexada una muestra del
material sellante.

<3

Figura 4— Falla en el sellante
Fuente: BALBO (2009)
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1.3 DESPORTILLAMIENTO EN LAS JUNTAS

Descripcion

Inspeccion Visual

Causas Posibles

Ocurrencia

Futuras
Patologias

Quiebre en forma
de cufia que
ocurre en las

juntas y posee
una longitud que

no excede los 60

cm.

Partes quebradas,
sueltas que
pueden o no ser
removidas
facilmente

Aumento de las
tensiones en los
bordes de las
juntas, accion del
transito.

En juntas entre las
placas.

Representacion Grafica

Figura 5 — Representacion grafica del desportillamiento en las juntas

eedelavia |
/
banquina
PLANTA CORTE

Fuente: Adaptado de DIRCAIBEA (2002)

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Fisuras preexistentes gracias al serrado prematuro, ausencia de agregados
resistentes, exceso de argamasa, infiltracién de material incompresible que
provoca compresion en el borde de la junta.

Grados de Severidad y

o Conteo
Descripcion
Tabla 2 — Grado de severidad de las juntas desportilladas
Parte desportillada Ancho Largo (cm) Se cuenta la
- ——— (mm) < 60 > 60 cantidad de placas
Firme — No puede ser removida facilmente, algunos | < 100 B B afectadas por el
pedazos pueden faltar. > 100 B B d
efecto. Se
Sueltas — Pueden ser removidas, falta la mayor <100 B M registra la
parte o todos los pedazos, rasa (<25mm). > 100 B M ocurrencia de
Ausentes — Gran parte o totalmente removida. <100 B M mayor severidad
> 100 M _ en cada placa.

Fuente: Adaptado de DNIT (2004).

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se procede a la medicion de la longitud y anchura de las

partes desportilladas y se determina el grado de severidad

conforme la tabla arriba mencionada.

Figura 6— Desportillamiento en las
juntas
Fuente: BALBO (2009)
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1.4 DESPORTILLAMIENTO EN LAS ESQUINAS

Descripcion

Inspeccion Visual

Causas Posibles

Ocurrencia

Futuras
Patologias

Quiebres de la
placa en forma de

Parte quebrada en
forma de cufia

Aumento de las
tensiones, retirada

En las esquinas
de placas, entre

cufia en las (diferente alas | de formas brusca. dos juntas,
esquinas. fisuras de esquina ocurren a una
gue son verticales distancia inferior a
en toda la 60 cm de la
espesura de la esquina.
placa).

Representacion Grafica

Figura 7 — Representacion grafica del desportillamiento en las esquinas

!

A

Fuente: DNIT (2010).

Caracteristicas

Retirada brusca de las formas, transito de vehiculos que exceden el peso para

Hip6tesis de Falla la cual fue proyectada la via

Grados de Severidad y

S Conteo
Descripcion
Tabla 3 — Grado de Severidad de las esquinas desportilladas y/o quebradas
Profundidad del Dimensiones de los lados del quiebre (cm) Se cuenta la

quiebre (mm)
13x13a30x 30

Més que 30 x 30

cantidad de placas
afectadas por el

Fuente: Adaptado de DNIT (2004).

<25 B B defe_cto. Se
registra la
>25a50 = M ocurrencia de
> 50 M mayor severidad

en cada placa.

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se procede a la medicion de las dimensiones de las partes

guebradas y su profundidad, luego se determina el grado
de severidad conforme la tabla arriba mencionada.

Figura 8— Desportillamientos en las
esquinas
Fuente: BALBO (2009)
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FISURAS Y GRIETAS
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1.5 GRIETAS DE ESQUINA

diferente del
desportillamiento
esta ocurre de
forma vertical.

distancia de
maximo 1,8 m. de
los bordes.

Descripcién Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura,s
Patologias
Grieta que afecta | Grieta en forma Fatiga del En esquinas,
a la espesura total | de semicirculo en hormigén, intercepta a las
de la placa la esquina, sobrecarga. juntas a una

Representacién Grafica

Figura 9 — Representacién grafica de grietas en esquina.

centro de |

eje calzada

berma e =—

PLANTA

Fuente: DIRCAIBEA (2002)

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

deficiente.

Fatiga del hormigén, espesor insuficiente, sobrecarga, traspaso de cargas

Conteo

Grados de Descripcion
Severidad P
Baio El area comprendida entre la fisura de esquina y la junta
J no esta fisurada
. El area comprendida entre la fisura de esquina y la junta
Intermedio

presenta como maximo dos fisuras

Hay més de dos fisuras entre la junta y la fisura de esquina

Se cuenta una
placa cuando
posea una fisura
de esquina, mas
de una del mismo
nivel severidad o
dos con diferente
grado de
severidad (se

cuenta el mayor).

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se establece el nimero de fisuras o grietas de esquina 'y
en base a eso determinar el grado de severidad del
defecto en la placa.

Figura 10— Grietas en Esquina

s

Fuente: BALBO (2009)
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1.6 GRIETAS LINEALES (LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL)

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futurals
Patologias
Fisuras que Fisuras Longitudinales: Longitudinales Placa Dividida,
afectan a la placa | longitudinales o | Fatiga, serrado de | (perpendicular a Quiebres
por completo. transversales que profundidad las juntas), localizados.
dividen a la placa | insuficiente o en Transversales
en dos o tres tiempo tardio etc. (paralelas a las
partes. Transversales; juntas) o
Fatiga del Diagonales.
hormigon, serrado
deficiente.

Representacion Grafica

junta

eje calzada

(Derecha)

Figura 11 — Representacion grafica de grietas longitudinales (Izquierda) y transversales

eje calzada

berma

PLANTA

junta junta T‘ \ f
berma

PLANTA

Fuente: DIRCAIBEA (2002)

Caracteristicas

Hipotesis de Falla

Longitudinales: Fatiga del hormigén, atraso en serrado de las juntas, serrado
de espesura insuficiente, asentamiento, ancho excesivo de losa.
Transversales: Fatiga a largo plazo, baja resistencia, espesura insuficiente,
longitud excesiva (fisura en centro de la losa); espesura insuficiente, serrado

tardio (fisura préxima a las juntas).

Conteo

Grados de Descripcién
Severidad P
Fisuras sin tratamiento con ancho inferior a 12 mm, o
Bajo fisuras con cualquier abertura que hayan recibido
tratamiento y estén en buenas condiciones. Sin escalones
Aquellas con abertura entre 12 y 50 mm con escalones
Intermedio menores a 10 mm, y fisuras con tratamiento de cualquier

abertura y escalones menores a 10 mm.

Fisuras sin tratamiento con abertura superior a 50 mm,
fisuras que presenten escalones de mas de 10 mm con o

sin tratamiento.

Las fisuras de alto y
medio grado de
severidad son
consideradas
defectos
estructurales. El
nimero de defectos
depende del grado
de severidad de
este defecto, dos
fisuras de grado
medio implican en
alto grado de
severidad.

Forma de inspeccion y medicion

provoquen.

Determinar la cantidad de fisuras en la placa y la cantidad

de pedazos en que queda dividida, determinar también la

anchura de las fisuras, si posee tratamiento, la condicion
en la que se encuentren y el escalonamiento que

Representacion Fotografica

Figura 12— Grietas longitudinales
(Izquierda) y Transversales (Derecha).
Fuente: BALBO (2009)
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1.7 PLACA DIVIDIDA

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura,s
Patologias
Fisuras que Fisuras que El defecto es En la extension Surgencia de
dividen a la placa | afectan a la placa | consecuencia de | total de la placa. | Finos (Asociado al
en cuatro o mas y la dividen en la aparicién y defecto cuando
pedazos, cuatro o mas agravamiento de penetra el agua).
asociado a un partes. fisuras.

surgimiento previo
de fisuras
longitudinales y
transversales.

Representacion Grafica

Figura 13 — Representacion gréfica de placa dividida

Junta

Fuente: El autor (2020)

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Deficiencia en el soporte de la fundacién, espesor de pavimento insuficiente,

fatiga del hormigon.

Grados de

Severidad Descripcion Conteo
Bajo Placa dividida en mas de cuatro pedazos, cuatro a 8
pedazos con fisuras leves
Cuando la placa
tiene un grado de
Placa dividida en méas de 8 pedazos con fisuras no tan severidad de este
Intermedio severas, entre 4 a 8 con fisuras de severidad media o entre | defecto medio o

4 a 5 con fisuras de alta severidad.

Placa dividida en méas de 8 pedazos con fisuras de
severidad media, 0 en mas de 6 pedazos con fisuras de
severidad alta.

alto no se debe
registrar ninguan
otro defecto.

Forma de inspeccién y medicién

Representacion Fotogréfica

Determinar la cantidad de fisuras en la placa y la cantidad
de pedazos en que queda dividida, determinar la severidad
de las fisuras en la placa, cuando se presenta este defecto
en una placa, con severidad media o alta, no se registra
otros defectos.

Figura 14— Placa Dividida
Fuente: BALBO (2009)
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1.8 QUIEBRES LOCALIZADOS

Descripcion

Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia

Futuras
Patologias

Area de la losa
agrietada y partida
de forma variada.

Area dividida en | Consecuencia de Las areas de la

varios pedazos la aparicién y losa agrietadas y
por fisuras de agravamiento de | partidas se sitian
distinto grado de fisuras. entre una grieta 'y

una junta o dos
grietas préximas
entre si.

severidad.

Representacion Grafica

Figura 15 — Representacién grafica de quiebres localizados

Fuente: DNIT (2010).

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Deficiencia en el soporte de la fundacion, espesor de pavimento insuficiente,
fatiga del hormigdn (Causantes de fisuras en general).

Grados de

Conteo

Severidad Descripcion
Placa dividida en 2 a 5 pedazos con fisuras de baja
Bajo severidad, placca dividida en 2 a 3 pedazos con fisuras de
severidad media.
Placa Dividida en mas de 5 pedazos por fisuras de baja
Intermedio severidad, dividida en 4 a 5 pedazos por fisuras de media

severidad, dividida en 2 a 3 pedazos con fisuras de alta
severidad.

Forma de inspeccion y medicion

Dividida en mas de 5 pedazos y fisuras de media
severidad, dividida en méas de 4 pedazos y fisuras de
severidad alta.

Si en la placa hay
mas de un area
afectada por este
tipo de defecto,
serd considerado
el area con mayor
nivel de severidad.

Determinar el nimero de areas afectadas por este defecto
y el grado de severidad de cada una de ellas,
considerando la severidad de las fisuras y la cantidad de
pedazos en la que se encuentra dividida la placa. No
obstante, solo sera contabilizada el area que presente
mayor grado de severidad

Figura 16— Quiebres localizados
Fuente: BALBO (2009)
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DEFECTOS DE SUPERFICIE
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1.9 DESGASTE SUPERFICIAL

Descripcién Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura}s
Patologias
Afloramiento de Afloramiento de Despegue de la | En la superficie de Baches

los agregados
gruesos debido a
la remocion de
argamasa
superficial.

agregados
gruesos, ausencia
de argamasa
superficial,
inclusive puede
darse agregados
pulidos.

argamasa de
recubrimiento.

la placa.

Representacién Grafica

Figura 17 — Representacién gréafica del desgaste superficial

Fuente: El autor (2020)

Caracteristicas

Hipotesis de Falla

Hormigoén de baja calidad, agregados sucios, agua excesiva en la mezcla,
hormigén con elevada exudacion, acumulo de agua después del acabado.

Grados de
Severidad

Descripcion

Conteo

No hay grados de severidad definidos, sin embargo, el defecto debera
ser anotado.

Se anota cada
placa que
presente este
defecto.

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se anota cada placa que presenta el defecto y se analiza
la posible causa del defecto, ademas se anota si fue
anexada alguna muestra de la argamasa superficial.

Figura 18— Desgaste superficial
Fuente: BALBO (2009)
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1.10 FISURAS POR RETRACCION PLASTICA

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura,s
Patologias
Fisuras Fisuras poco Retraccion del | En la superficie de Fisuras
superficiales, profundas, hormigén antes la placa superficiales
pequefias y abertura inferior a del inicio del
conectadas de 0,5 mm vy longitud fraguado.
incidencia limitada.

aleatoria en la
superficie de la
placa.

Forman angulos
de 45° a 60° con
relacion al eje
longitudinal.

Representacion Grafica

Figura 19 — Representacién grafica de fisuras por retracciéon

atorias

i

a
ol

Fuente: El autor (2020)

Caracteristicas

Hipotesis de Falla

Retraccion plastica previo al inicio del fraguado.

Grados de
Severidad

Descripcion

Conteo

No hay grados de severidad definidos, sin embargo, el defecto debera

ser anotado.

Se cuentan las
placas que
presenten este
defecto

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se inspeccionan visualmente las placas teniendo en
cuenta las caracteristicas de las fisuras de este tipo y se
anotan todas las placas que presentan este defecto.

Figura 20- Fisuras por retraccion
Fuente: DNIT (2010)
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1.11 FISURAS SUPERFICIALES Y DESCAMACION

Descripcion

Inspeccion Visual

Causas Posibles

Futuras

Ocurrencia .
Patologias

Fisuras capilares
de profundidad de
entre 6mm a
13mm.

Fisuras que se
interceptan
formando angulos
de 120° entre si.
Despegue de la
capa superficial
fisurada

Deficiencias en el
curado del
hormigon;

evolucion de
defectos como
desgaste
superficial.

Fisuras
superficiales y
despegue de la
parte superficial

fisurada

(descascaramient
0)

Representacion Grafica

Figura 21 — Representacién grafica de fisuras superficiales y descamacién

ERR -

T T
Descamado

A

4

e @ 4.

Fuente: El autor (2020)

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Ejecucion ineficiente del curado del hormigén y/o amasado; dosaje incorrecto
del hormigén, evolucién de defectos.

Grados de Descripcion Conteo
Severidad P
Baio Fisuras superficiales en gran parte de la placa, superficie
! en buenas condiciones, poca descamacion. Se cuenta cada
placa con
descascaramiento
. : . . . , Si el nivel de

Intermedio Area con descascaramiento inferior al 15% de la placa

severidad es bajo
registrar solo si el

Descascaramiento en mas del 15% del area de la placa

descascaramiento
es inminente

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se inspeccionan las placas teniendo en cuenta las
caracteristicas presentadas en la descripcion del defecto e
inspeccién visual, se anota la severidad del defecto
considerando el area fisurada o descascarada como arriba
mencionado.

descamacion

Fuente: DNIT (2010)
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1.12 BACHES O AGUJEROS

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia PFutura,s
atologias
Cavidades Diametro variando Perdida del En la superficie de
céncavas de 25a 100 mmy hormigén la placa.
normalmente de profundidad consecuente de la
forma superior a 15 mm. | evolucién de otros

redondeadas que
provocadas por la
pérdida del
hormigén en el
local.

defectos, accion
de los vehiculos.

Representacion Grafica

Bache

Fisura de esqguina

Fuente: Adaptado de DNIT (2004).

Figura 23 — Representacion grafica de bache originado probablemente por la fisura de esquina.

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Defectos constructivos, hormigén poco homogéneo o de baja calidad,
asentamientos debido a capas inferiores inestables, accion del trafico.

evaluado conforme al defecto que lo causo.

Grados de Descripcion Conteo
Severidad P
Se cuentan las
No hay grados de severidad definidos, el defecto debera ser anotado y placas que
presenten este

defecto

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se inspeccionan las placas y se cuentan aquellas
afectadas por este defecto informando del posible origen
de dicho defecto, se puede definir el nivel de severidad en

relacion al origen o segun la intensidad de baches.

Figura 24— Baches
Fuente: BALBO

0 agujeros
(2009)
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OTROS DEFECTOS



166

1.13 LEVANTAMIENTO DE PLACAS

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura§
Patologias
Sobreelevacion de | Levantamiento de | Expansiéon de la | En juntas, fisuras | Rompimiento de
las placas en la placa, hormigon | placa debido a o cerca de placa; Infiltracién;
juntas, fisuras o quebrado en esfuerzos con obstaculos. Obstruccion de

préxima a varios trozos. restricciones. canaletas de

canaletas de drenaje.
drenaje y

obstéculos.

Representacion Grafica

Figura 25 — Representacion Grafica del Levantamiento de Placa en Junta.

CORTE A-A

V7

junta

eje calzada

berma

PLANTA

Fuente: DIRCAIBEA (2002)

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Variaciones termicas excesivas; Ausencia o deficiencia de juntas de dilatacion;
Sellante Inadecuado; Juntas Bloqueadas por material incompresible.

Grados de Descripcion Conteo
Severidad P
Bajo Bajo nivel de incomodidad al transitar.
Una placa si
ocurre en fisura;
. Incomodidad media al transitar sin perjudicar el trafico Si ocurre en junta
Intermedio

normal de vehiculos.

trafico.

Seguridad comprometidas e interrupcién del flujo de

afectando dos
placas, se cuentan
ambas.

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Inspeccidn visual, grado de severidad en base a criterio de

incomodidad al transitar, conteo de placas afectadas.
Indicar con cddigo correspondiente (1) en ficha de

inspeccion.

Figura 26— Levantamiento de Placas
Fuente: BALBO (2009)
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1.14 DESNIVEL CALZADA - BANQUINA

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura§
Patologias
Escalon formado El borde de la Defecto Entre la banquina
entre la banquina calzaday la constructivo o y el borde la
y el borde la banquina se asentamiento. calzada.
calzada encuentran

desniveladas
entre siy con una
separacioén entre
ambas.

Representacion Grafica

Figura 27 — Representacion grafica del desnivel calzada - banquina

Calzada

J:_ Desnivel calzada - banguina

Banguina

Fuente: Adaptado de DIRCAIBEA (2002)

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Falla de nivelado entre las pistas y la banquina, asentamientos diferenciales,

perdida de soporte de la fundacion.

Grados de Descripcion Conteo
Severidad P
Bajo Desnivel entre 25 a 50 milimetros.
Se debe registrar
cada placa
Intermedio Desnivel entre 50 y 100 milimetros. separadamente

Desnivel mayor a 100 milimetros.

con su respectivo
nivel de severidad.

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

Se establece el desnivel entre el borde del pavimento y la

banquina, el cual esta caracterizado por la media entre el
mayor y menor valor observado en una misma placa. Las
medidas no deben estar muy distanciadas una de otra.

Figura 28— Desnivel calzada -
banquina
Fuente: BALBO (2009)
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1.15 GRANDES REPARACIONES

se encuentra

deteriorada en
baja o alta
intensidad.

y/o capacidad
estructural
deficiente.

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura,s
Patologias
Correcciones de | Correcciones de Errores en la En las placas con Fisuras,
defectos defectos ejecucion, un tamafio de hundimiento,
preexistentes. preexistentes que | traspaso de carga | area reparada que | incomodidad al

excede a 0,45 m2,

pudiendo llegar a
ser una nueva
losa ejecutada.

usuario y baja
calidad de
rodadura.

Representacién Grafica

eje de lawvia

Figura 29 — Representacién grafica de grandes reparaciones

Grandes

Banguina
PLANTA

Reparaciones
(=0.45m%)

Fuente: Adaptado de DIRCAIBEA (2002)

Caracteristicas

Hipotesis de Falla

Traspaso de arga deficiente, capacidad estructural insuficiente, ejecucion

incorrecta y problemas asociados.

Grados de Descripcién Conteo
Severidad P
Bajo Reparo con buen desempefio, poco o nada deteriorado.
. . - Se cuenta cada
Reparo parcialmente deteriorado o con fragmentacion o laca que
Intermedio quiebre en los bordes, puede removerse el material con b d
contenga el
esfuerzo.
defecto.

Reparo deteriorado y necesidad de sustitucion inmediata.

Forma de inspeccién y medicién

Representacion Fotogréfica

defecto original.

Se identifica las areas que hayan sido reparadas y se
evallia el desempefio del reparo y su deterioro.
Cuando haya mas de un reparo se considera el de mayor
nivel de severidad, cuando sean iguales los grados de
severidad debe ser considerado apenas un reparo. Sila
causa del reparo es mas grave, es anotado Unicamente el

Figura 30— Grandes reparaciones
Fuente: DNIT (2004)

b > 3
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1.16 PEQUENAS REPARACIONES

se encuentra

derivados del

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura,s
Patologias
Correcciones de | Correcciones de Problemas enla | En las placas con Fisuras,
defectos defectos ejecucién o un tamafio de hundimiento,
preexistentes. preexistentes que problemas area reparada incomodidad al

inferior a 0,45 m2.

usuario y baja

deteriorada en material utilizado. calidad de
baja o alta rodadura.
intensidad.

Representacién Grafica

Figura 31 — Representacién grafica de pequefas reparaciones

Pequefias Reparaciones (<0,45m?)

Banguina
PLANTA

Fuente: Adaptado de DIRCAIBEA (2002)

Caracteristicas

Hipotesis de Falla

Ejecucion incorrecta o problemas asociados al material empleado.

Grados de

Severidad Descripcion Conteo
Bajo Reparo con buen desempefio, poco o nada deteriorado.
Se cuenta cada
. Reparo parcialmente deteriorado pudiendo, con esfuerzo placa que
Intermedio ;
ser removido. contenga el
defecto.

Forma de inspeccién y medicién

Reparo deteriorado y necesidad de sustitucion inmediata.

Representacion Fotogréfica

Se identifica las areas que hayan sido reparadas y se
evallia el desempefio del reparo y su deterioro.
Cuando haya mas de un reparo se considera el de mayor
nivel de severidad, cuando sean iguales los grados de
severidad debe ser considerado apenas un reparo. Sila
causa del reparo es mas grave, es anotado Unicamente el

defecto original.

Figura 32— Pequefias reparaciones
Fuente: DNIT (2004)
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1.17 ASENTAMIENTO

Descripcion

Inspeccion Visual

Causas Posibles

Futuras

Ocurrencia .
Patologias

Ondulaciones en
la superficie de
gran extension

provocadas por el
hundimiento del

pavimento.

Ondulaciones en
la superficie,
superficie
desnivelada,
acompafiado de
otros defectos.

Problemas
relacionados con
la sub base y/o el

soporte de la
fundacion.

En la superficie de
las placas

Representacién Grafica

Figura 33 — Representacion grafica de asentamiento

Perdida de Soporte

Fuente: El autor (2020)

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Subbase ineficiente, mala ejecucién de subbase, deficiencia en el soporte de la
fundacion.

Grados de Descripcién Conteo
Severidad P
. Asentamiento suave, sin reduccién de condiciones de
Bajo .
confort y seguridad.
. Asentamiento visible, buenas condiciones de rodadura, A criterio del
Intermedio . .
pero seguridad comprometida. evaluador.

Pésimas condiciones de rodadura y de seguridad.
Asentamiento pronucnciado.

Forma de inspeccion y medicion

Representacion Fotografica

La evaluacién es subjetiva, para célculo de ICP se

consideran los otros defectos ocurridos en el area sujeta a

este defecto.

Figura 34— Asentamiento
Fuente: DNIT (2004)
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1.18 BOMBEO
Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura§
Patologias
Finos existentes | Manchas terrosas Problemas En juntas, grietas Patologias

en la fundacion
son expulsados a
través de las
juntas o grietas
con el transitar de
los vehiculos.

en las juntas,
grietas o bordes.
Pequefios pozos o
bache en la
banquina.

relacionados con
la subbase o de
transmision de
carga.

o bordes.

relacionadas con
pérdida de soporte
de la fundacién
como
asentamiento.
Acelera el proceso
de fatiga pudiendo
provocar ruptura.

Representacion Grafica

Figura 35 — Representacién grafica del bombeo

a L]

Fuente: El autor (2020)

Caracteristicas

Hipotesis de Falla

Ejecucion inadecuada de la subbase, ausencia de la subbase, deficiencia en el
traspaso de carga, presencia de agua entre sub base y losa.

Grados de
Severidad

Descripcién

Conteo

No hay grados de severidad definidos, el defecto debera ser anotado y

evaluado conforme al defecto que lo causo.

Cuando ocurre en
una junta, se
consideran ambas
placas; Silas
demas juntas de
esas placas
presentan
bombeo, seran
anotadas también
las placas
contiguas.

Forma de inspeccion y medicion Representacion Fotografica

Se inspeccionan las juntas, grietas o bordes que presenten
este defecto buscando identificar manchas terrosas que
sefialen depdsito de finos en la superficie 0 bien pozos en
la banquina.

Figura 36— Bombeo
Fuente: BALBO (2009)
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1.19 PASOS DE NIVEL

Descripcion

Inspeccion Visual

Causas Posibles

Ocurrencia

Futuras
Patologias

Defectos que
ocurren en pasos
a niveles.

Elevaciones o
depresiones
préximas a los
rieles

Falla en el
proyecto o en la
ejecucion.

En pasos a nivel.

Representacién Grafica

Caracteristicas

Hipétesis de Falla

Fallas en el proyecto o ejecucion deficiente del mismo.

Grados de Descripcién Conteo
Severidad P
Bajo El defecto causa bajo desconfort al transitar
Se cuenta el
. El defecto causa un desconfort medio al transitar, no se ve | nUmero de placas
Intermedio

comprometida la seguridad

Provoca incomodidad al transitar, la seguridad se ve
comprometida, interrupciones en el flujo del trafico.

que atraviesa el
riel.

Forma de inspeccion y medicién

Representacion Fotografica

Se transita por el cruce y se mide la incomodidad al

transitar contando el nimero de placas atravesadas por el

riel.

Figura 37- P
Fuente:

asos de nivel
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1.20 PLACA BAILARINA

Descripcioén Inspeccion Visual | Causas Posibles Ocurrencia Futura,s
Patologias
Movimiento Visible bajo la Problemas En las placas Bombeo y

vertical de la placa
visible bajo la
accion del trafico.

relacionados con
el soporte de la
fundacion,
problemas en las
juntas, trafico
pesado.

accion del trafico

como un todo.

surgencia de
finos, fisurasy
grietas en la
placa.

Representacién Grafica

Figura 38 — Representacion grafica de placa bailarina

\

] Placa Bailarina

Posigéo 2 i 2
Posiclio 3 E l’:

Fuente: DNIT (2004)

Caracteristicas

Hipotesis de Falla

Pérdida de soporte de la fundacién, juntas ineficientes, transito pesado.

Grados de S
Severidad Descripcion Conteo
Bajo Desnivel entre 3 a 10 milimetros
Se cuenta cada
placa que
Intermedio Desnivel entre 10 y 20 milimetros presenta
movimientos
verticales

Desnivel mayor a 20 milimetros

Forma de inspeccién y medicién

Representacion Fotogréfica

Se identifican las placas que presentan movimiento vertical
y se mide el desnivel que se provoca cuando bajo efecto

del transito.

Figura 39— Placa Bailarina
Fuente: DNIT (2004)
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1 GENERALIDADES

El presente documento corresponde a una interpretacion de los resultados de
los trabajos de levantamiento de las pistas del Area Industrial de la Usina de Itaipu.

1.1 PISTA DE AGUAS ABAJO

La pista evaluada consiste en la pista aguas abajo del eje localizada en la
elevacion 144,00 m a lo largo de la casa de maquinas y es de vital importancia para
el buen desenvolvimiento de las actividades en la entidad y la integracion de ambas

margenes.

Figura 1 — Pista de Aguas Abajo

e —

irea de Montaje e &

Derecha 4 AM[}/---"“

Area de Montaje
Central - AMC N $,. -

Fuente: El autor (2020).

2 VERIFICACION DOCUMENTAL

Se verifico la informacién existente del proyecto original de la actual pista de
pavimento rigido de aguas abajo de la elevacién 144,00 m. La figura a continuacion
ilustra la seccion transversal del pavimento rigido entre las unidades U1 a U15 con la
configuracion de materiales que se mantiene en toda la extension de la casa de fuerza.
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Figura 2 — Seccion Transversal

@ € Pisto de Jusonte

025 19,00 A -
¥ LEGENDA | DESCRICAO DOS SERVI
4,873 19,125 1 y ¢ 608
¥ W s " Placa de Favimento de
65 . IO.E.'F Eoncreto (C-280-c¢)
] .5,."2's - 5,125 @ impermeabilizogdo
0,75 8,75 0,75 N %
g 75 Pista de| Rolamenfo 5 E Comada de Regulorizacao
23 4,37 053 A Concreto Esfrufural de Laje de
i Cobertura da Cose de Forgo

SECA0 A-A

5/ Escola

Fuente: ITAIPU (2020).

Estructura de la pista:
e Capa de rodadura/ Estructural: Consta de una placa en hormigén de
espesor variable;
e Capa de Impermeabilizaciéon y Amortiguamiento;
o Capa de amortiguamiento consistente en Fieltros Asfalticos 500/20
y Masilla Anti-compresion;
o Impermeabilizacion a base de solucion de Neopreno e Hypalon.
e Sub-Base y Fundacion;
o Capa de regularizacion en hormigon pobre de espesura variable
pero no menor a cinco centimetros;
o Apoyado sobre el hormigdn estructural de la losa de cobertura de la

casa de fuerza.
2.1 LEVANTAMIENTO EJECUTADO EN 1988
El proyecto de juntas del pavimento recién construido consistio en juntas de

1,00 centimetros de espesor a cada 8,50 metros en el sentido longitudinal con

profundidad de 5,00 cm, el ancho transitable de la pista considerado a partir del eje
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de la pista es de 4,38 metros, adicionalmente la pista posee armadura distribuida de

caracter no estructural conforme indicado en la imagen a seguir:

Figura 3 — Proyecto Geométrico Inicial, Seccion Tipica y armaduras

340000
8 5000 85000 85000 8 5000
Canaleta Lateral
T =~~~ -~~~ -7 e = - S S
©
® .5 4] 2] @ 0.5
“ 0 o O Te
g0 23 23 25 o |
S0%05s| B 8 [ o = b = 5 Q"
: c 3 = S E cE c B2
£
- ] ] ] = |5
[T} - Q = Q = Q © o |2
gy — O = O = O g
o
i - = — —— g
CAS0@ 10 /55 cmL=84 cm Junta Longitudinal de Articulacion 9
3
4.3750 @ 5.6 /30 cm (Transversal)
5.0750 © @7.1 ¢/10 cm (Longitudinal) @ © @ ©
—— — -— b -
c c = S =
SO =) S o S O =
e DT - - - - - - - =
Borde de la Pista
———43750——=——43750——~

Hpm,za 1,4% L"ﬂ-ﬂﬁﬂ L—F]

Losa

Viga

Fuente: Adaptado de ITAIPU (1988).

2.1.1 Levantamiento de los Defectos

A seguir se detallan los defectos presentados por el pavimento dos afios
posterior a su construccion en el trecho compuesto por el Area de Montaje Derecha
(AMD) y el Area de Montaje Central (AMC) como consecuencia entre otras cosas de

movimientos en las placas.
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Figura 4 — Desplazamientos longitudinales en el pavimento

TABELA 01

DESLOCAMENTOS LONMGITUDINAIS OCORRIDOS RO FAVIMENTO C/D
' (EM METROS)

UNIDADE a1 A2 & B -
AMD3 0,29 0,32 0,317
AMDG 0,28 0,27 0,035 0,270
U1 0,23 0,22 0,050 0,200
Uz 0,16 0,17 0,075 0,157
U3 0,14 0,15 0,070 0,153
i 0,09 -+ 0,10 0,050 0,097
us - 0,08 0,11 0,040 0,097
U6 0,07 0,08 0,040 0,090
v7 0,08 0,08 0,035 0,105
s 0,07 0,07 0,033 0,090
U9 0,05 0,05 0,035 0,055
U9 0,04 0,04 0,035 0,022
U1l0 0,03 0,03 0,035 0,020
vll 0,00 , 0,01 0,020 0,015
u12 - 0,03 . 0,01 0,030 0,007 .
ULy 0,00 0,00 0,030 - 0,007
Ul 0,01 0,03 0,020 - 0,002
uls 0,02 0,01 0,025 0,007

T AMel 0,020

Al - Deslocamento da caixa de captacao do sistéwa de dremagem

das placas de montante entre widades n & n-1

¥ Deslocamento da caixa de captacio do sistema de drenanEﬁ'

das placas de jusante entre umidades n e n-|
o - Medicio de campo das juntas transversais de retragio

Média do deslocamento da placa em relacio ao eixo da uni
dade

=
1

Fuente: Adaptado de ITAIPU (1988).

2.1.2 Principales Defectos

La tabla presentada a continuacion resume los principales defectos ocurridos

abordando el motivo y el estado en el que se encontraba.
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Defecto

Motivo

Estado

Fisuras debido a

cura inadecuada

Ocurre en el periodo inicial, tienden
a estancarse, pueden aumentar su

profundad bajo diversas acciones.

Poco profunda.

Sin orientacion definida.

Fisuras

Longitudinales

Paralelas al eje central de la pista,
causados por deformacion

restringida de la pista.

No es de gravedad.

Pequefia evolucion.

Fisuras

Transversales

Fisuras que hacen un angulo
perpendicular aproximadamente en
relacion con el eje central del
pavimento, causado por la
retraccion del hormigén en las
primeras horas luego de la

ejecucion.

Incremento de la
abertura y extension de
fisuras microscopicas por

la accioén del trafico

Aumento de las fisuras
transversales fruto de la
progresion de otras
fisuras bajo accion de

transito e intemperie.

Quiebre de

juntas

Quiebre o fragmentacion de los
bordes en las juntas transversales,
pueden ocurrir por serrado en
tiempo inadecuado, asociado a
averias en los bordes a causa del

transito.

Adicional, el sellante de mastique
elastico aplicado a frio a base de
poliuretano era inadecuado debido
a su baja adherencia a las paredes

0 se parte cuando se abre.

Aumento de las juntas
fragmentadas (fenébmeno
asociado al moldeado de
las juntas en hormigén

fresco).

Eleccion de sellante
inadecuado que provoca
penetracion de
materiales
incompresibles en la

junta.

Fuente: El Autor (2020).
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Las principales causas citadas son:

Dilatacion térmica de las placas que trabajan de forma aislada de la
estructura gracias a la capa de impermeabilizacion.

Transito de vehiculos y equipamientos pesados que excedian las cargas
previstas en proyecto, con el colapso de las juntas se reduce la vida util de
las placas. Se desconsidera la fatiga debido a que no se presencio ruptura
del pavimento debido a repeticiones continuas de carga.

La existencia de desgastes, desniveles, descascaramiento en las placas y
fallas estructurales eran inexistentes, encontrandose en un buen estado
superficial. El largo excesivo de las placas aliado al espesor reducido y a
la friccion entre la placa y subbase propicié la aparicion de fisuras en
sentido del ancho de las placas. El material sellante inadecuado propicio
la acumulacién de material incompresible trayendo como consecuencia
qguiebre y fragmentacién de las juntas transversales al impedir la dilatacion
de las placas.

El trabamiento de una de las extremidades en la AMC-1 y la ausencia de
juntas de expansion del pavimento que absorba la dilatacién de las placas
gue junto con el aumento de la temperatura provoco que las mismas sufran
movimientos iniciales, los cuales fueron aumentando con el pasar del
tiempo debido al acimulo de materiales incompresibles durante el periodo
de contraccion de las placas con la disminucion de la temperatura

ambiente.

2.1.3 Reparos

Fueron implementados reparos para restaurar los pavimentos y prevenir el

progreso de los defectos. Para ello fue utilizado entre otros materiales: Sellante de
silicona autonivelante tipo 890-SL para las juntas y resina epoxidica en el preparo de

la argamasa de los labios poliméricos en las juntas.

Entre los reparos ejecutados se encuentran:

e Remocion del material que se infiltro en las juntas y la reconstitucién de

estas;
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e Restauracion de las juntas desportilladas y substitucion de juntas de

retraccion por juntas de expansién conforme indicado en los planos

correspondientes;

e Recuperacion de las juntas de control;

e Sustitucién del sellante anteriormente empleado por el sellante supra

mencionado.

e Ejecucion de junta de contraccion espaciadas a 2,83 m entre si.

e Restauracion del sistema de drenaje previamente afectado por el

movimiento de las placas.

2.1.4 Post Reparo

Posterior a la ejecucion de los reparos y a la ejecucion de demas trechos de la

pista se presenta la siguiente situacidn que se encuentra resumida en la tabla a

continuacion:

Tabla 2 — Caracteristica de la Pista de Aguas Abajo

Pista de Aguas Abajo

Trecho | Espesor | Ancho Largo Armadura Juntas Juntas
dela de las de las Distribuida Longitudinales | Transversales
placa placas placas

[m] [m] [m]
No Estructural Juntas de
@ 5,6 mm ¢/30 .
Junta de retraccion a
cm Articulacién sin cada34m
AMD = 0,15 5.075 8,5 (Transversal) '
barras de Juntas de
@ 7,1 mm c/10 .
cm transferencia Control a cada
(Longitudinal) 8,50 m.
Juntas de
No Estructural | o oo o | Spansion a
@ 5,6 mm c/30 - 1P cada 34 m.
em Machoy Juntas de
Ul-U15 | =015 | 5075 | 2,83 | (Transversal) | ,'embra,con | retraccion a
@ 71 mm /10 barras de union cada 8,50 m.
' em @20 c/60 cm
(Longitudinal) (CA-50) L=76 Juntas de
cm. contraccion a
cada 2,83 m.
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Juntas de
expansion con
labios
U16- - poliméricos a
U18A =0.15 5075 425 cada 17 m.
Juntas de
No Estructural Juntas de Retraccién a
Articulacién. Tipo cada 4,25m
@ 5,6 mm c/30
cm Macho y
(Transversal) Hembra, con
371 mm o/10 barras de unién Juntas de
' @20 ¢/60 cm expansion con
cm (CA-50) L=76 labios
(Longitudinal) cm. poliméricos a
Vil ~015 | 5075 | 3,93 cada 19,65 m.
Juntas de
Retraccién con
labios
poliméricos a
cada 3,93m

Referencias: Archivo Técnico Itaipu

Fuente: El Autor (2020).

2.2 LEVANTAMIENTO EJECUTADO EN 2016

En este levantamiento ejecutado por Fritsch fueron analizados las pistas

paralelas de aguas arriba y aguas abajo de la casa de fuerza como indica la figura a

seqguir:

Figura 5 — Pista de Aguas Arriba y Aguas Abajo

WK 20000

fLres00

Pista de ; _*_;n 2 {  Pistade
aguas arriba e ]

§oas

aguas abajo

)

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016)
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2.2.1 Corroboracion de las Medidas

Fueron corroboradas las dimensiones de la pista reproducido en AutoCAD una

planta general de las pistas para auxilio del levantamiento identificando los elementos
como sigue:

Figura 6 — Planta Elaborada

\ Eixo da unidade
\ ©—) geradora
Numero
da laje
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~

L] g g g L]
t“ c c c c c
3 = =1 2 = 2
Q 3 ] 3 ] 3
g 2 & =3 8
= IS = - =
J Ordem  Tipo de junta
" da laje
5 B
Q o
Tipo de junta
c
N
, Cota , Cola b Cota , Cota b Cola JA

Fuente: Fritsch (2016)

2.2.2 Contaje Volumétrico de Vehiculos

Se elaboré un contaje volumétrico de los vehiculos con el objetivo de cuantificar
los vehiculos que transitan por las pistas de la casa de fuerza clasificando por tipo y
sentido.

El contaje fue manual conforme ficha disponible en el “Manual de Estudo de
Trafego” del Departamento Nacional de Infraestructura de Transporte (DNIT) haciendo
uso de las camaras del sistema de seguridad.
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Figura 7 — Localizacién de las camaras
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Fuente: Fritsch (2016)

Fritsch presenta los siguientes resultados para el contaje:

Figura 8 — Total de vehiculos que transitan por la pista

M Pista de Montante -

1247 veiculos
M Pista de Jusante-

730 Yeiculos

Fuente: Fritsch (2016)

El sentido se clasific6 como siendo Paraguay - Brasil (P-B) y Brasil - Paraguay
(B-P) para las pistas de aguas arriba (montante) y aguas abajo (jusante), los valores

contabilizados y el porcentaje que representan se encuentran en la imagen a

continuacion:

Figura 9 — Porcentaje de los vehiculos contabilizados que transitan por la pista

M Pista Montante B-P 608
Veiculos

Pista Jusante B-P 361
Velculos

W Pista Montante P-B 639
Veiculos

M Pista Jusante P-B 369
Veiculos

Fuente: Fritsch (2016)

Especificamente, el flujo de vehiculos que transitan en ambos sentidos por hora

se encuentra indicado en las figuras a continuacion:
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Figura 10 — Cantidad de vehiculos que transitan por la pista de aguas arriba en sentido Brasil-

Paraguay (Izquierda) y sentido Paraguay-Brasil (Derecha)
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Fuente: Fritsch (2016)

Figura 11 — Cantidad de vehiculos que transitan por la pista de aguas abajo en sentido Brasil-

Paraguay (Izquierda) y sentido Paraguay-Brasil (Derecha)
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Fuente: Fritsch (2016)

En resumen, para la pista de aguas abajo el conteo volumétrico arrojo los

siguientes datos de transito en 2016:

Tabla 3 — Conteo de Transito Pista de Aguas Abajo (2016)

Conteo de trafico Pista de Aguas Abajo

Vehiculo | SentidoB-P | Sentido P-B | Dos Sentidos %
A 67 198 265 36,3
B 51 84 135 18,5
C(20) 158 68 226 31,0
D (3Q) 80 9 89 12,2

E (20) 4 8 12 1,6

F (3C) 0 1 0,1

G 0 2 2 0,3
Total 361 369 730 100,0

Fuente: El Autor (2020)
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2.2.3 Inspeccion y Evaluacion del ICP de las Pistas

La inspeccion visual se realizé en base a las normativas DNIT 060/2004 — PRO
“Pavimento rigido — Inspecéo visual — Procedimiento” y DNIT 062/2004 — PRO
“‘Pavimento rigido — Avaliacdo objetiva — Procedimiento” consistiendo en una
inspeccion total de las pistas. El calculo del ICP del pavimento y la evaluacion fue
realizado siguiendo el procedimiento indicado en las normativas supra mencionadas.

El concepto de la pista fue atribuido conforme la figura presentada a

continuacion:

Figura 12 — Escala de evaluacion ICP

COMNCEITO

Exelente Muito Bom Bom Razoawvel Ruim Muito Ruim Destruido

ICP
100 &85 70 55 40 25 10 1]

Fuente: DNIT (2004)

Conforme el levantamiento de Fritsch (2016) los pavimentos presentaron los

siguientes defectos:
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Tabla 4 — Cantidad y porcentaje de defectos en las pistas (2016)

N° do . Ermgk Montante Jusante
defeit ngfz i[t‘: severidad | Quant. | Percentage Quant P
° e | Wn) | m || me
3 d';!i%rf?a Baixo(B) | O 0 279 | 5167%

3 diga | Medo(n| 0 0 1 0,19%

4 | Pogide | Bao(s) | 0.13% | 0 0

5 Deg.es;e[ji%em Médio (M) | (X)* X X .

! PISSUES ) Baivo(B) | 2 027% | 240 | 44.44%
7 E:::rr:: Médio (M)| 0 0 3 0,56%

8 ?;;2?55.5 Baixo (B) 1 0,13% B4 11,85%
9 Pi%‘;‘iggs Baixo (B) | 15 2% 21 3.89%

10 rﬁr%i%ﬁg}gl G 0,80% 5 0.93%

12 | oodiendas | BA0(8) | 5 067% | 6 111%

2| s, | Medio()| 0 0 1 0,19%

15 ri'ff;ﬁ;iz - | 749 | 9987% | 538 | 9963%
16 Qu:::ﬁ:de Baixa (B) | 6 0,80% 1 0,19%

16 | GUEAde | yegiom) | 1 0,13% 0 0

7 Eﬂ’ﬁ?}ﬂﬁgi“ Baixo (B) | 48 6,40% 51 9,44%

17 E?g;‘ﬂ;g:”t Médio (M) | 2 0.27% 0 0

* Defeitos selagem de junta: a quantidade & baseada na relagio entre as condices gerais do selants

em todo o trecho, a observacdo ndo & feita a cada placa & sim a condico que se encontro o trecho
total inspecionado.

*=Defeitos de desgaste superficial e fissuras por retragfio plastica ndo recebem grau de severidade,
porém sao contadas as placas que apresentam esse tipo de defeito.

Fuente: Fritsch (2016).

En el gréafico a continuacion Fritsch indica cada defecto presentado y compara

Su ocurrencia en cada una de las pistas.
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Figura 13 — Gréfico comparativo entre pista de aguas arriba (azul) y aguas abajo (Rojo)

o
a2
100%
0% |
B0% -
k-
8 0% -
£
m
§eo%- =
g =
E‘so% - 3
@ I 3
- 3
uE:-w%
=11
8
=
@ 3w
g
20% | o
- -
=T
10% | o =
= =] c:_g_ = Py QPO‘. M oes gnN_ - kI
o | Sl _S2 =2 e2 ml 2= 2D =% == o= ==
jur) ] @ o W - 1] w o [=] o n
g £ € ¢ ¢ &8 8 & § & 8 2 g £ &
5> = = E =] =% g- = E ﬁ '% B o =4 2
s 5 ¢ £ £ 28 2 & 3 § 3= 83 8§ 3z 3
o - = o @ % o0 = & 8 o h=] =l = el
] Ji 2 & a = n i) E=1 i} = o] o =]
2 = 5 5 5 B g 2 » o g 8 3 T g
© & £ § § § £ & E £ % & s 3§
ﬂ?E,mig&»Hgﬁﬁga.g_y
T =3 (=]
% 2 2 ¥ d e 58 8 8 % & F : 3
=] 2 bl = o - =
& e 3 i} di
b - 3 m =
w ~ r~
® Montante ®mJusante = - -

Tipos de defeitos

Fuente: Fritsch (2016)

Los conceptos atribuidos por el Fritsch se destacan a continuacion:

Tabla 5 — Conceptos atribuidos (2016)

Pista de Montante Pista de Jusante
. uant. De % de . uant. De % de
CEIEED QTrechos trechos Conesio QTrechos trechos
Excelente 24 96,00% Excelente 0 0,00%
Muito bom 1 4,00% Muito bom 1 3,70%
Bom 0 0,00% Bom 17 62,96%
Razoavel 0 0,00% Razoavel 9 33,33%

Fuente: Fritsch (2016).
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Figura 14 — Conceptos atribuidos a las pistas (por trechos)
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Fuente: Fritsch (2016)

2.2.4 Conclusiones

Fritsch (2016) concluy6 que la diferencia entre las manifestaciones patolégicas
entre ambas pistas se debe a la diferencia de la época construida en la que el trafico
en la pista de aguas abajo era mayormente pesado, ademas del gran espaciamiento
entre las juntas y una menor tasa de armadura en la pista de aguas abajo en
comparacién con la pista de aguas arriba (No Estructural @ 5,6 mm c/30 cm
(Transversal) @ 7,1 mm c¢/10 cm (Longitudinal) vs Q-335 & 8,0 mm c/15 cm

respectivamente).

2.3 LEVANTAMIENTO EJECUTADO EN 2019

En este levantamiento ejecutado en 2019 fueron inspeccionados pavimentos
rigidos y flexibles del area industrial. En lo que a pavimentos rigidos respecta fueron
analizadas las tres pistas y reciben la siguiente denominacion en el documento

conforme la siguiente imagen:
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Figura 15 — Tramos de pavimento rigido relevados en el levantamiento

Pistas de Pavimento Rigido / Leyenda
/ &5 Tramo 3 elvacdio 225

Google Earth

Fuente: El Autor (2020)

La descripcion de la imagen es la siguiente:

e Pista de la Crista (Elevacion 225m.): Tramo 3 (amarillo)
e Pista de Aguas Arriba (Elevacion 144m.): Tramo 3A  (celeste)
e Pista de Aguas Abajo (Elevaciéon 144m.): Tramo 3B  (naranja)

Figura 16 — Pista de Aguas Abajo (Tramo 3B)

Fuente: El Autor (2020)
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Los tramos se subclasifican en creciente y decreciente en base a las fajas de
transito, siendo considerado sentido creciente a la faja de transito que va de Margen
Derecha (Paraguay) a Margen lzquierda (Brasil) y decreciente la faja que va de
Margen Izquierda (Brasil) a Margen Derecha (Paraguay).

Los levantamientos ejecutados evaluaron el confort al transitar, la superficie de
los pavimentos y la condicion estructural por medio de ensayos no destructivos
empleando equipamientos como PavScan®, Falling Weight Deflectometer (FWD) y
GPR (Ground Penetrating Radar).

2.3.1 Condicion de Confort

La condicion de confort fue medida a través del uso del PavScan® el cual por
medio de un acelerémetro (sefial vertical) obtiene el perfil longitudinal midiendo el
desplazamiento vertical del vehiculo y el perfil descontando las variaciones de la
distancia entre el vehiculo y la ruta. Estos sensores permiten eliminar las variaciones
causadas por baches en la ruta y ademas deben estar sincronizados entre si con la
unidad de medicion inercial (IMU) para garantizar la precision del procedimiento. El
equipamiento utiliza un perfil longitudinal por cada huella de rueda a través de los
datos 3D y las aceleraciones verticales y permite la obtencién de los valores del
International Roughness Index (IRl) mediante el software de PavScan® o bien la

exportacion de los perfiles y célculo a partir de otro software o método.

Fuente: ITAIPU (2020)
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Los tramos analizados pueden ser clasificados con los conceptos indicados en

la tabla a continuacion:

Tabla 6 — Conceptos atribuidos para el IRI (2020)

IRI (m/km) Conceito
IRI<2,7 Otimo a Bom
27<IRI=35 Regular
IRI > 3,5 Ruim a Péssimo

Fuente: ITAIPU (2020).

Todos los tramos de pavimentos rigidos manifestaron un concepto malo a
pésimo como indicado en las tablas a continuacién que resumen los valores de IRI

para segmentos de 200 metros:

Tabla 7 — Valores de IRI en pistas

Pista Segmentos IRI {m/km)
km inicial km final Creciente | Concepto |Decreciente| Concepto
Tramo 3 - Elevacion 255 0,000 0,200 5,42 Malo 5,23 Malo
Tramo 3 - Elevacidn 255 0,200 0,400 5,36 Malo 4,63 Malo
Tramo 3 - Elevacion 255 0,400 0,600 5,86 Pesimo
Tramo 3 - Elevacion 255 0,600 0,800 5,81 Pesimo
Tramo 3 - Elevacidn 255 0,300 1,000 4,75 Malo
Tramao 3 - Elevacion 255 1,000 1,200 5,24 Malo
Tramo 3 - Elevacion 255 1,200 1,400 5,84 Pesimo
Tramo 3 - Elevacion 255 1,400 1,600 5,00 Malo 5,09 Malo
Tramao 3 - Elevacion 255 1,600 1,800 4,66 Malo 4,89 Malo
Tramo 3 - Elevacion 255 1,800 2,000 5,12 Malo 5,09 Malo
Tramo 3 - Elevacion 255 2,000 2,200 5,46 Malo 5,25 Malo
Tramo 3 - Elevacion 255 2,200 2,400 4,10 Malo 5,32 Malo
Tramo 3 - Elevacidn 255 2,400 2,600 4,73 Malo 5,65 Pesimo
Tramo 3 - Elevacion 255 2,600 2,700 4,88 Malo 5,14 Malo
) Segmentos IRI
Pista
km inicial km final Creciente | Concepto |Decreciente| Concepto
Tramo 3A 0,000 0,200 4,67 Malo 4,59 Malo
Tramo 34 0,200 0,400 4,44 Malo 4,33 Malo
Tramo 3A 0,400 0,600 4,92 Malo 4,61 Malo
Tramo 34 0,600 0,800 5,48 Malo 4,81 Malo
Tramo 3A 0,800 0,900 4,67 Malo 4,39 Malo
) Segmentos IRI
Pista
km inicial km final Creciente | Concepto |Decreciente| Concepto
Tramo 3B 0,000 0,200 5,47 Malo 4,47 Malo
Tramo 3B 0,200 0,400 5,00 Malo 4,23 Malo
Trama 3B 0,400 0,600 5,03 Malo 4,20 Malo
Tramo 3B 0,600 0,800 5,27 Malo 5,75 Pesimo
Tramo 3B 0,300 0,900 6,02 Pesimo 6,18 Pesimo

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).
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2.3.2 Condicién de Superficie

Se determind la condicion de la superficie de las pistas de pavimentos rigidos
conforme la metodologia presentada en DNIT 062/2004 — PRO “Pavimento rigido —
Avaliacao objetiva — Procedimiento”.

El indice de Condicion de Pavimento (ICP) se determind mediante el uso del
equipamiento PavScan® nuevamente, esta vez para deteccion automatizada y
clasificacion de los defectos por medio de lineas de proyeccion laser y camaras de
alta potencia y 6ptica avanzada. El equipamiento fornece las imagenes compuestas a
partir de imagenes y de la profundidad proporcionada por el laser para mejor
visualizacion de las manifestaciones patologicas, en la figura a seguir puede

observarse un ejemplo de un trecho con 50 placas del levantamiento:

Figura 18 — Trecho del levantamiento — Sentido Decreciente (Izquierda) y Sentido Creciente
(Derecha)

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020)
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Fue posible establecer los valores de ICP para segmentos de 200 metros por
faja de transito en cada una de las pistas de pavimento rigido y los conceptos

asociados se determinaron con base a la tabla a continuacion:

Tabla 8 — Conceptos associados a los valores de ICP del pavimento rigido (2020)

ICP Conceito
ICP>70 Otimo ou Bom
55=TR =70 Regular
TR <55 Ruim ou Péssimo

Fuente: ITAIPU (2020).

Como resultado de la evaluacion objetiva se determiné que 1% de las muestras

se encuentra en estado critico:

Figura 19 — Condicién de superficie en términos de ICP para los 3 tramos (3, 3A, 3B). — ITAIPU

(2020)
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Fuente: ITAIPU (2020)

Las tablas a continuacion resumen el estado de las pistas separandolas por

segmentos de 200 metros:



Tabla 9 — Valores de ICP en pistas

. Segmentos ICP
km inicial km final Creciente | Concepto |Decreciente| Concepto
Tramo 3 - Elevacion 255 0,000 0,200 79 Muy bueno g2 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 0,200 0,400 92 Excelente a7 Excelente
Tramo 3 - Elevacidn 255 0,400 0,600 84 Muy bueno 30 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 0,600 0,800 g2 Muy bueno g2 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 0,800 1,000 79 Muy bueno 36 Excelente
Tramo 3 - Elevacion 255 1,000 1,200 79 Muy bueno 76 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 1,200 1,400 74 Muy bueno a1 Muy bueno

Tramo 3 - Elevacion 255 1,400 1,600 55 Bueno 69 Bueno

Tramo 3 - Elevacion 255 1,600 1,300 64 Bueno 71 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 1,800 2,000 69 Bueno 71 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 2,000 2,200 58 Bueno g1 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 2,200 2,400 30 Muy bueno 34 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 2,400 2,600 a3 Muy bueno 34 Muy bueno
Tramo 3 - Elevacion 255 2,600 2,700 66 Bueno 70 Muy bueno

TEE Segmentos ICP
km inicial km final Creciente | Concepto |Decreciente| Concepto
Tramo 3A 0,000 0,200 95 Excelente 100 Excelente
Tramo 3A 0,200 0,400 95 Excelente 100 Excelente
Tramo 3A 0,400 0,600 96 Excelente 97 Excelente
Tramo 3A 0,600 0,800 100 Excelente 93 Excelente
Tramo 3A 0,800 0,900 100 Excelente 100 Excelente

Pista Segmentos Icp
km inicial km final Creciente | Concepto |Decreciente| Concepto
Tramo 3B 0,000 0,200 76 Muy bueno 33 Muy bueno
Tramo 3B 0,200 0,400 72 Muy bueno 80 Muy bueno
Tramo 3B 0,400 0,600 73 Muy bueno 77 Muy bueno
Tramo 3B 0,600 0,800 73 Muy bueno 30 Muy bueno
Tramo 3B 0,800 0,900 73 Muy bueno 75 Muy bueno

2.3.3 Evaluacion Estructural

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).
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La evaluacion estructural fue elaborada por medio de ensayos no destructivos

empleando ensayo deflectométrico para verificacion de la capacidad de carga del

pavimento en base a las caracteristicas de resistencia y deformabilidad de las capas

gue lo componen.

Para la evaluacién fue empleado el

equipamiento

‘Falling Weight
Deflectometer” (FWD) de acuerdo a la metodologia de la norma DNER-PRO 273/96.
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Figura 20 — Falling Weight Deflectometer en la pista de pavimento rigido de la elevacién 225,00 m

Fuente: ITAIPU (2020)

El equipamiento busca simular las condiciones impuestas por el trafico de
vehiculos al pavimento obteniendo como respuesta el cuenco de deformaciones por
medio de la medicién de desplazamientos o deflexiones recuperables de la superficie
en distintos puntos seleccionados.

Las deflexiones derivadas de cargas por impulso medidas son generadas por
medio de la aplicacién de una fuerza transitoria al pavimento causada por el impacto
de un peso correspondiente al del semi eje padrén brasilefio equivalente a 4100 kgf
aplicado en un area circular de 30 cm de diametro. Esta fuerza originada a partir del
choque del peso con la placa que transmite la fuerza al pavimento es registrada por
una célula de carga; los geéfonos, que sirven para determinar el desplazamiento
vertical en diferentes posiciones relativos al punto de carga, se ubicaron en las
siguientes distancias del local de aplicacion de la carga: 0, 20, 30, 45, 60, 90 y 120
cm. Los ensayos fueron ejecutados con un espaciamiento de 40 metros entre si.

Resumidamente, las deflexiones obtenidas fueron las siguientes:
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Tabla 10 — Valores de deflexién (0,01 mm) en pistas

pista Segmentos DO (0,01 mmy)
km inicial km final Creciente |Decreciente
Tramo 3 - Elevacion 255 0,000 0,200 5 4
Tramao 3 - Elevacion 255 0,200 0,400 10 6
Tramo 3 - Elevacion 255 0,400 0,600 1 2
Tramo 3 - Elevacion 255 0,600 0,800 1 1
Tramo 3 - Elevacidn 255 0,300 1,000 1 1
Tramo 3 - Elevacion 255 1,000 1,200 3 6
Tramao 3 - Elevacion 255 1,200 1,400 3 9
Tramo 3 - Elevacion 255 1,400 1,600 10 12
Tramo 3 - Elevacidn 255 1,600 1,800 6 7
Tramo 3 - Elevacion 255 1,800 2,000 6 7
Tramao 3 - Elevacion 255 2,000 2,200 3 4
Tramo 3 - Elevacion 255 2,200 2,400 3 5
Tramo 3 - Elevacidn 255 2,400 2,600 3 3
Tramo 3 - Elevacion 255 2,600 2,700 2 1
: Segmentos DO (0,01 mm)
Pista
km inicial km final Creciente |Decreciente
Tramo 3A 0,000 0,200 9 5
Tramo 3A 0,200 0,400 4 5
Tramo 3A 0,400 0,600 4 4
Tramo 3A 0,600 0,800 13 6
Tramo 3A 0,800 0,900 4 8
. Segmentos D0 (0,01 mm)
km inicial km final Creciente |Decreciente
Tramo 3B 0,000 0,200 9 10
Tramo 3B 0,200 0,400 9 11
Tramo 3B 0,400 0,600 5 11
Tramo 3B 0,600 0,800 9 7
Tramo 3B 0,800 0,900 12

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).

2.3.4 Evaluacién Estratigrafica

Le evaluacion estratigrafica fue ejecutada con auxilio del Ground Penetrating
Radar (GPR) también conocido como georadar. El funcionamiento de este dispositivo
consiste en la emision de ondas electromagnéticas en el suelo las cuales se reflectan
en las estructuras u objetos a profundidad. La emisién y recepcién de la sefial se logra
a través de una antena dispuesta en la superficie del terreno. Mediante el proceso
descrito se logra definir la profundidad en la que cambia una capa de pavimento a otra
y consecuentemente el espesor de estas.

Permite la obtencién de un perfil continuo de la estructura del pavimento con
rapidez y bajo costo en comparacion con estudios puntuales, es decir, sondajes 0
excavaciones.

Como la penetracion de la sefial esta condicionada por la conductividad y

permisividad eléctrica de los terrenos la profundidad de alcance se vera afectado por
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estos factores reduciéndose considerablemente cuanto mayor sea la conductividad,
como por ejemplo en arcillas o agua.

Ademas, permite visualizar la presencia de materiales metalicos, tuberias,
cables, anomalias, etc.

Las sefiales pueden ser divididas basicamente en reflexiones que pueden ser
planas (lineas horizontales) indicando interfaces entre capas, o puntuales (lineas
parabdlicas) indicando estructuras no planas como tuberias, vacios, tineles, etc.

Los resultados del GPR para los tres tramos de pavimento rigido se presentan

a continuacion:

Figura 21 — Resultado del GPR — Tramo 3

Tramo 3 (elev. 225).

Distancia: 0 a 2662 m (Sentido crescente). Distancia: 0 a 2662 m (Sentido decrescente).

- (;:
'i
!
Identificacdo das camadas: Pavimento rigido (Placa de concreto) — Linha
Azul () a Verde (--)
Fuente: ITAIPU (2020)
Figura 22 — Resultado del GPR — Tramo 3A
Tramo 3A.
Distancia: 0 a 847 m {Sentido crescente). Distancia: 0 a 847 m (Sentido decrescents).

A P AP T IO 1  A YAF  Wrg ip
O 0 0 o A0 Y M AWM A Mg o

Identificagao das camadas: Pavimento rigido (Placa de concreto) — Linha
Azul (--) a Verde (--)

Fuente: ITAIPU (2020)
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Figura 23 — Resultado del GPR — Tramo 3B

Tramo 3B.

Distancia: 0 a 894 m (Sentido crescente). Distancia: 0 a 894 m (Sentido decrescente).

Identificagéo das camadas: Pavimento rigido (Placa de concreto) — Linha
Azul (-} a Verde (--)

Fuente: ITAIPU (2020)

La medicion arroja un espesor de 21 cm, 21,5 cm y 21,5 cm para los tramos 3,

3Ay 3B respectivamente.

3 COMPARATIVA DE LEVANTAMIENTOS EJECUTADOS EN 2016 Y 2019

El andlisis presentado a continuacion tiene por objetivo comparar los
levantamientos ejecutados en 2016 y en 2019 en la pista de aguas abajo por medio
de un andlisis estadistico de los defectos encontrados en cada levantamiento, ademas
del indice de condicion de pavimento en cada uno de los afios.

Para eso fueron modificadas la disposicion de las placas en las planillas
correspondientes del levantamiento de 2016 para coincidir con la forma en la que el
levantamiento fue ejecutado en 2019, es decir en sentido creciente y decreciente, y
poder efectuar el calculo conforme la normativa DNIT 062/2004. Esto modifica el IPC
en los tramos y la forma de contabilizar los defectos, pero mantiene el total de defectos
encontrados.

Para el efectuar el conteo fue elaborada una tabla que contiene los defectos
por tipo, el grado de severidad, el ICP por trecho compuesto por 20 placas y el
concepto asociado a ese trecho. Estas tablas se encuentran en el anexo del presente

documento.
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3.1 DATOS DEL LEVANTAMIENTO DE 2016

El levantamiento de 2016 indicé defectos en el sellado de las juntas, este
defecto no se encuentra anotado en las placas y ni en los graficos a continuacion
debido a que no es contabilizado por placa y si por la condicién del trecho
inspeccionado, por motivos practicos se considera que ocurre en todo el trecho para
este levantamiento.

La tabla a continuacién resume la ocurrencia de los defectos en porcentaje
presentados en el levantamiento de 2016 sin especificar el grado de severidad de

estos.

Tabla 11 — Resumen de defectos en el sentido creciente (Izquierda) y decreciente (Derecha) — 2016

Creciente Decreciente
Porcentaje de ocurrencia de cada defecto (total de Porcentaje de ocurrencia de cada defecto (total de las
las pistas) pistas)
Tipo % Tipo %

1. Levantamiento de Placas 0,00 1. Levantamiento de Placas 0,00
2. Grietas de Esquina 0,00 2. Grietas de Esquina 0,00
3. Placa Dividida 54,28 3. Placa Dividida 50,00
4, Escalonamiento de Juntas 0,00 4, Escalonamiento de Juntas 0,00
5. Deficiencias en el sellado de juntas 0,00 5. Deficiencias en el sellado de juntas 0,00
6. Desnivel Calzada-Banquina 0,00 6. Desnivel Calzada-Banquina 0,00
7. Grietas Lineares 43,49 7. Grietas Lineares 46,30
8. Grandes Reparaciones (A>0,45 m?) 10,41 8. Grandes Reparaciones (A>0,45 m?) 10,00
9. Pequefias Reparaciones (A<0,45 m?) 22,68 9. Pequefias Reparaciones (A<0,45 m?) 2222
10. Desgaste Superficial 0,37 10. Desgaste Superficial 1,48
11. Bombeo 0,00 11. Bombeo 0,00
12. Quiebres Localizados 1,49 12. Quiebres Localizados 1,11
13. Pasos de Nivel 0,00 13. Pasos de Nivel 0,00
14. Malla ydescamacion 0,00 14. Malla ydescamacion 0,00
15. Fisuras por retraccion 99,26 15. Fisuras por retraccion 100,00
16. Desportillamiento en esquinas 0,00 16. Desportillamiento en esquinas 0,74
17. Desportillamiento en juntas 7,06 17. Desportillamiento en juntas 11,48
18. Placa Bailarina 0,00 18. Placa Bailarina 0,00

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016).

La tabla a continuacion resume la ocurrencia de los defectos por grado de

severidad de estos para aquellos que sean clasificados de esa forma.



Tabla 12 — Resumen de defectos en el sentido creciente (Izquierda) y decreciente (Derecha)
especificado por grado de severidad — 2016

Defectos en las pistas - Especificado Defectos en las pistas - Especificado
Tipo % Tipo %
3. Bajo 54,28 3. Bajo 49,63
7.Bajo 42,38 3. Medio 0,37
7. Medio 1,12 7.Bajo 46,30
8. Bajo 10,41 8. Bajo 10,00
9. Bajo 22,68 9. Bajo 22,22
10. 0,37 10. 1,48
12. Bajo 1,12 12. Bajo 1,11
12. Medio 0,37 15. 100
15. 99,26 16. Bajo 0,74
17. Bajo 7,06 17.Bajo 11,48

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016).

El ICP medio registrado en el sentido creciente es 56 mientras que en el sentido
decreciente es 55, la totalidad de las placas en ambos sentidos presentan un concepto

bueno como indica la tabla a continuacion:

Tabla 13 — Resumen de conceptos en el sentido creciente (Izquierda) y decreciente (Derecha) — 2016

Creciente Decreciente
Cocepto Cantidad % Cocepto Cantidad %
Razonable 5 3571 Razonable 5 3571
Bueno 9 6429 Bueno 9 6429
Muy Bueno 0 0,00 Muy Bueno 0 0,00

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016).

Para la totalidad del levantamiento se tiene:



Tabla 14 — Resumen de defectos en la totalidad de la pista — 2016

Creciente + Decreciente

Porcentaje de ocurrencia de cada defecto (total de

las pistas)
Tipo %
1. Levantamiento de Placas 0,00
2. Grietas de Esquina 0,00
3. Placa Dividida 52,13
4, Escalonamiento de Juntas 0,00
5. Deficiencias en el sellado de juntas 0,00
6. Desnivel Calzada-Banquina 0,00
7. Grietas Lineares 44,90
8. Grandes Reparaciones (A>0,45 m?) 10,20
9. Pequefias Reparaciones (A<0,45 m?) 22,45
10. Desgaste Superficial 0,93
11. Bombeo 0,00
12. Quiebres Localizados 1,30
13. Pasos de Nivel 0,00
14. Malla y descamacion 0,00
15. Fisuras por retraccion 99,63
16. Desportillamiento en esquinas 0,37
17. Desportillamiento en juntas 9,28
18. Placa Bailarina 0,00

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016).

2016
Defectos en las pistas - Especificado
Tipo %
3. Bajo 51,95
3. Medio 0,19
7.Bajo 4434
7. Medio 0,56
8. Bajo 10,20
9. Bajo 2245
10. 0,93
12. Bajo 111
12. Medio 0,19
15. 99,63
16. Bajo 0,37
17. Bajo 9,28

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016).

Tabla 16 — Resumen de conceptos en la totalidad de la pista — 2016

Total
Cocepto Cantidad g
Razonable 10 35,71
Bueno 18 64,29
Muy Bueno 0 0,00

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016).
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Tabla 15 — Resumen de defectos en la totalidad de la pista especificado por grado de severidad —



Parcentaje de placas afectadas
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Figura 24 — Porcentajes de placas afectadas por los defectos en la pista — Total - 2016

100,00
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30,00
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Tipos de Defectos

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016)

Figura 25 — Ocurrencia de cada defecto en la pista — Total — 2016
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Fuente: Adaptado de Fritsch (2016)



212

Figura 26 — Porcentajes de placas afectadas por los defectos en la pista — Sentido Creciente —
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Fuente: Adaptado de Fritsch (2016)

Figura 27 — Ocurrencia de cada defecto en la pista — Sentido Creciente — 2016
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Figura 28 — Porcentajes de placas afectadas por los defectos en la pista — Sentido Decreciente —
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Fuente: Adaptado de Fritsch (2016)

Figura 29 — Ocurrencia de cada defecto en la pista — Sentido Decreciente — 2016
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De acuerdo con el levantamiento ejecutado en 2016 los defectos que ocurren
con mas frecuencia son en el siguiente orden el N° 15 — Fisuras por retraccion, N° 3 —
Placa dividida, N° 7 — Grietas lineares, estos defectos representan el 82 % de los
defectos presentados en el pavimento, sin embargo, el defecto que mas se presenta
no tiene tanto peso en la condicion del pavimento como los dos siguientes los cuales
son mas severos. En todos los defectos presentados la mayoria de ellos son de bajo
grado de severidad.

Ademas, un 32,65 % de las pistas presentan reparaciones de algun tipo, siendo
que la mayor parte (22,45 %) son pequefias, es decir, menor a 0,45 m?2.

Desglosando, el comportamiento en ambos sentidos creciente y decreciente es
similar, con valores de ocurrencia muy cercanos para cada defecto en ambos
sentidos. No obstante, se presenta mayor variedad de defectos en el sentido
decreciente (9 tipos) que el creciente (8 tipos) siendo este defecto a mas el N° 16 —
Desportillamiento en las esquinas.

Esta similitud de condicion de la superficie de pavimentos se ve reflejada en el
ICP medio registrado para cada sentido, la diferencia entre los valores se debe
esencialmente a la forma que se distribuyen los defectos en cada sentido y su

influencia en el calculo del ICP, ademas del grado de severidad de cada defecto.

3.2 DATOS DEL LEVANTAMIENTO DE 2019

Para el levantamiento de 2019 fueron analizadas las planillas de conteo de

defectos mediante un analisis estadistico de la ocurrencia de estos.



Creciente

Decreciente

Porcentaje de ocurrencia de cada defecto (total de las

Porcentaje de ocurrencia de cada defecto (total de las

pistas) pistas)
Tipo % Tipo %
1. Levantamiento de Placas 0,00 1. Levantamiento de Placas 0,00
2. Grietas de Esquina 0,00 2. Grietas de Esquina 0,00
3. Placa Dividida 7,35 3. Placa Dividida 5,07
4, Escalonamiento de Juntas 0,00 4, Escalonamiento de Juntas 0,00
5. Deficiencias en el sellado de juntas 0,00 5. Deficiencias en el sellado de juntas 0,00
6. Desnivel Calzada-Banquina 0,00 6. Desnivel Calzada-Banquina 0,00
7. Grietas Lineares 85,66 7. Grietas Lineares 75,36
8. Grandes Reparaciones (A>0,45 m?) 0,37 8. Grandes Reparaciones (A>0,45 m?) 0,00
9. Pequefias Reparaciones (A<0,45 m?) 0,00 9. Pequefias Reparaciones (A<0,45 m?) 0,00
10. Desgaste Superficial 0,00 10. Desgaste Superficial 1,09
11. Bombeo 0,00 11. Bombeo 0,00
12. Quiebres Localizados 2,21 12. Quiebres Localizados 0,72
13. Pasos de Nivel 0,00 13. Pasos de Nivel 0,00
14. Malla y descamacion 0,00 14. Malla y descamacion 0,00
15. Fisuras por retraccion 257 15. Fisuras por retraccion 0,72
16. Desportillamiento en esquinas 0,00 16. Desportillamiento en esquinas 0,00
17. Desportillamiento en juntas 0,00 17. Desportillamiento en juntas 0,00
18. Placa Bailarina 0,00 18. Placa Bailarina 0,00

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).
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Tabla 17 — Resumen de defectos en el sentido creciente (Izquierda) y decreciente (Derecha) — 2019

La tabla a continuacion resume la ocurrencia de los defectos por grado de

Tabla 18 — Resumen de defectos en el sentido creciente (Izquierda) y decreciente (Derecha)

severidad de estos para aquellos que sean clasificados de esa forma.

especificado por grado de severidad — 2019

Defectos en las pistas - Especificado Defectos en las pistas - Especificado
Tipo % Tipo %
3. Bajo 7,35 3. Bajo 5,07
7.Bajo 64,71 7. Bajo 69,20
7. Medio 20,96 7. Medio 6,16
8. Bajo 0,37 10. 1,09
12. Bajo 2,21 12. Bajo 0,72
15. 2,57 15. 0,72

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).

En el levantamiento de 2019 el ICP medio registrado en el sentido creciente es

presentan a continuacion:

73,5 mientras que en el sentido decreciente es 79,6, los conceptos de las placas se
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Tabla 19 — Resumen de conceptos en el sentido creciente (Izquierda) y decreciente (Derecha) — 2019

Creciente Decreciente
Cocepto Cantidad % Cocepto Cantidad %
Bueno 4 28,57 Bueno 0 0,00
Muy Bueno 10 71,43 Muy Bueno 12 85,71
Excelente 0 0,00 Excelente 2 14,29

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).

Para la totalidad del levantamiento se tiene:

Tabla 20 — Resumen de defectos en la totalidad de la pista — 2019

Creciente + Decreciente

Porcentaje de ocurrencia de cada defecto (total de las

pistas)
Tipo %
1. Levantamiento de Placas 0,00
2. Grietas de Esquina 0,00
3. Placa Dividida 6,20
4, Escalonamiento de Juntas 0,00
5. Deficiencias en el sellado de juntas 0,00
6. Desnivel Calzada-Banquina 0,00
7. Grietas Lineares 80,47
8. Grandes Reparaciones (A>0,45 m?) 0,18
9. Pequefias Reparaciones (A<0,45 m?) 0,00
10. Desgaste Superficial 0,55
11. Bombeo 0,00
12. Quiebres Localizados 1,46
13. Pasos de Nivel 0,00
14. Malla y descamacion 0,00
15. Fisuras por retraccion 1,64
16. Desportillamiento en esquinas 0,00
17. Desportillamiento en juntas 0,00
18. Placa Bailarina 0,00

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).

Tabla 21 — Resumen de defectos en la totalidad de la pista especificado por grado de severidad —

2019
Defectos en las pistas - Especificado
Tipo %
3.Bajo 6,20
7.Bajo 66,97
7. Medio 13,50
8. Bajo 0,18
10. Unico 0,55
12.Bajo 1,46
15. Unico 1,64

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).



217

Tabla 22 — Resumen de conceptos en la totalidad de la pista — 2019

Total
Cocepto Cantidad %
Bueno 4 14,29
Muy Bueno 22 78,57
Excelente 2 7,14

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).

Figura 30 — Porcentajes de placas afectadas por los defectos en la pista — Total — 2019
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Figura 31 — Ocurrencia de cada defecto en la pista — Total — 2019

0,55, 0% 1,46;2% ~1.64,2%
0,18; 0% 6,20; 7%

13,50; 15%

66,97; 74%

m 3 Bajo m 7. Bajo u 7. Medio m & Bajo
®10.Unico =12 Bajo m15. Unico
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Figura 32 — Porcentajes de placas afectadas por los defectos en la pista — Sentido Creciente —
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Figura 33 — Ocurrencia de cada defecto en la pista — Sentido Creciente — 2019
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Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020)
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Figura 34 — Porcentajes de placas afectadas por los defectos en la pista — Sentido Decreciente —
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Figura 35 — Ocurrencia de cada defecto en la pista — Sentido Decreciente — 2019

0,72; 1% 0,72; 1%
1.09; 1% 5,07; 6%
6,16; 8%

69,20; 83%
m3.Bajo m7.Bajo m7.Medio m10. m12. Bajo =m15.
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Por su parte, el levantamiento ejecutado en 2019 indica que el mayor defecto
por porcentaje de placas afectadas por el mismo es el N°7 — Grietas lineares, que
alcanza al 80,47% de las placas, mientras que el segundo mayor defecto es el N° 3 —
Placa dividida con 6,20 %. Los demas defectos juntos representan apenas 3,83% del
total.

Especificamente, del total de fisuras/ grietas lineares un 66,97 % es de bajo
grado de severidad, mientras que el 13,5 % es de un grado de severidad intermedio.

Se destaca la similitud entre los datos obtenidos por los levantamientos
registrados para cada sentido en el que las grietas lineares y placa dividida se
mantienen como primer y segundo defecto que mas placas afecta respectivamente en
cada uno de los sentidos, el ICP se muestra directamente relacionado con la mayor
ocurrencia de defectos en el sentido creciente registrando de esa manera menores
valores de ICP lo cual representa una peor condicion de la superficie del pavimento.

El levantamiento de 2019 indic6 que la condicidn superficial de la pista de aguas
abajo se mostrd peor al registrado en la pista de aguas arriba y similar al registrado
en la pista de la crista con base a los valores de ICP calculados. Por otra parte, la
pista de aguas abajo fue la que peor condiciéon de confort demostré tener entre las
pistas.

El valor de IRI alto de la pista de aguas abajo clasifica la superficie como en
mala, mientras que el valor de ICP clasifica la condicion de superficie mayormente

como muy buena, esto se debe a que la pista presenta un gran nimero de dafios pero
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estos no son graves, ademas de que ambos coeficientes representan condiciones

diferentes

Los valores de deflexiones medidos son considerablemente mayores en la pista

de aguas abajo en comparacion con la pista de aguas arriba que podria ser indicativo

de un pavimento mas deteriorado estructuralmente en comparacion con el otro, cabe

resaltar que la edad de estos pavimentos y el transito es bastante similar.

3.3 DIFERENCIAS LEVANTAMIENTO DE 2016 Y LEVANTAMIENTO DE 2019

Para facilitar la comparacion se elaboraron los graficos presentados a

continuacion:

Figura 36 — Comparativa de ocurrencia de defectos 2016 vs 2019 — Total de la Pista
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Fuente: El autor (2021)

Los levantamientos de ambos afios se mostraron diferentes, principalmente en

lo que respecta a los defectos identificados por quienes ejecutaron los levantamientos.
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En el levantamiento de 2016 se identificé un gran porcentaje de placas (54.28 %) que
presentaron el defecto N° 3 — Placa dividida. Este defecto es consecuencia de un
agravamiento de fisuras y se empieza a considerar cuando la placa se encuentra
dividida en mas de 4 pedazos por fisuras de severidad baja, por otra parte, en el
levantamiento de 2019 se identificaron Unicamente 6% de placas con este defecto; sin
embargo, se registrd6 un mayor porcentaje del defecto N°7 — Grietas Lineares. Esta
diferencia en el registro de los defectos puede deberse a la interpretacién de quienes
realizaron el levantamiento, considerando que en el levantamiento de 2019 los
defectos fueron identificados por el equipamiento es posible asegurar la objetividad
del levantamiento, sin embargo, un factor limitante para este levantamiento es el
alcance de los sensores laser, los cuales pueden ejecutar un barrido del pavimento
mediante una proyeccion de 4 metros en la pista, como el area transitable de la pista
de aguas abajo es de 4,38 metros existe la posibilidad que hayan sido omitidos
algunos defectos que podrian influenciar en el célculo del ICP.

En conclusion, ambos levantamientos presentan una condicion superficial del
pavimento relativamente similar, a pesar de que el levantamiento de 2019 presenta
un panorama de un pavimento en mejores condiciones, el area de barrido maximo del
laser pudo haber ocasionado que algunos defectos no sean contabilizados, por lo que
se decide considerar como condicion del pavimento: Bueno. El levantamiento de 2019
es mas completo y presenta una variable hasta entonces desconocida y crucial para
valorar la condicién del pavimento que seria el confort al transitar, para pavimentos
antiguos el valor del IRI varia de 2,5 a 6,0 y para Pavimentos Deteriorados puede
considerarse una variacion de 4,0 a 11,0 por lo que se puede afirmar que el
comportamiento del pavimento esta de acuerdo con el de un pavimento antiguo y/ o
un pavimento levemente deteriorado; como la velocidad de transito no es tan elevada
(40 km/h) su estado actual aun permite el transito a velocidad usual.

Por altimo, los valores de ICP obtenidos mediante ambos levantamientos
ubican al pavimento entre un rango normal de comportamiento para su edad con base

a la literatura correspondiente.
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3.4 RETRO ANALISIS FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER

Fue obtenido por medio de retro andlisis el Médulo de reaccion de la subrasante

(k) y el Modulo de Elasticidad (E) por medio del calculo del pardmetro AREA del

cuenco de deflexiones y del Radio de rigidez relativa (l) utilizando las férmulas

indicadas en Balbo (2009) las cuales se emplean en unidades inglesas:

Figura 37 — Férmulas para retro analisis
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Tabla 23 — Retro analisis FWD
. Hodometro fadio de carga circular [ oo 030 060 030 P AREA  |Rigidez Relativa (Il Modulo de Reaccion de la Subrasante [§ Mddulo de Elasticidad (E]
Pista Sentido = = S 5 = n =
[km] [in] [in] [in] [in] [in] [Ibf] -] [in] [psitin] [psil

Tramo 36 | Creciente 0,000 5.91 000614 | 000465 | 000374 | 0,00232 9533.40 24,65 2012 475,62 1518847, 317
Tramo 36 | Creciente 0,040 5.91 000067 | 000047 | 000035 [ 000020 3864.31 22,53 17,37 B045,36 10643 751,06
Tramo 36 | Creciente 0,030 5.91 000157 | 000075 | 000033 [ 000035 377081 16.05 12,00 523241 2113544735
Tramo 36 | Creciente 0,120 5.91 000567 | 000465 | 000402 [ 0,00233 9614.35 27.50 25,66 320,47 2685772036
Trama 3B | Creciente 0,150 5.91 000413 | 000252 | 0.00133 000150 3517.56 20,37 13,67 113450 133407123

Tramo 3B | Creciente 0,200 5.91 0,00402 000351 000260 000161 377081 2547 2146 656,15 2630035,255
Trama 3B | Creciente 0,240 5.91 000402 | 000355 | 0.00343 [ 0.00256 3756.40 3076 3750 216,05 §265247.305
Trama 3B | Creciente 0,250 5.91 000220 | 0,00130 | 000035 | 000071 3517.56 20,36 1311 2403,63 2426463,043
Tramao 3B | Crecients 0,320 591 0.00323 0.0031 0.00235 | 000244 380198 33.07 56.85 117.30 236391853.95
Tramao 3B | Crecients 0,360 591 0.00512 0.00413 0.00374 0.00231 966173 27.88 26,62 33140 3219764 957
Tramao 3B | Crecients 0,400 591 0.00280 | 000205 0.00173 000126 3833.15 24,93 20,56 033,16 356762672
Tramao 3B | Crecients 0,440 591 000157 0.00138 0.00114 0.00034 3708.48 28.80 29,33 892,43 127B37E3 .77
Trame 3B | Creciente 0,420 E.91 000154 0,00106 | 000075 | 000071 977081 22,92 1777 2d98,24 4312082 822
Trame 3B | Creciente 0520 E.91 000358 | 000280 | 000260 [ 000213 970845 2763 25,97 439,72 4335127, 343
Trame 3B | Creciente 0,FED E.91 0,000v1 | 000033 | 0,00031 [ 000028 973965 20,33 15,08 745,00 T4ETETI, 37
Trame 3B | Creciente 0,600 E.91 000252 | 000133 000146 000138 9801.98 25,41 21,35 060,01 4256308,052
Tramo 3B | Creciente 0640 E.91 0,00102 | 0,00034 | 000087 | 000083 551756 3208 46,33 EET.63 4367 7IEE, 7T
Tramo 3B | Creciente 0,620 E.91 000051 | 000043 | 000035 | 000031 9786.40 28,15 27,38 374,32 34502552,95
Tramo 3B | Creciente 0,720 E.91 000303 | 000748 | 000673 | 0.00500 EEEEEN] 28.05 2710 130,64 1883358,871
Tramo 3B | Creciente 0,780 EEl 0,00413 | 000402 | 000354 [ 0,00343 973965 32.91 54,82 37,86 17038298.82
Trame 3B | Creciente 0,800 .9 000244 | 000224 | 000217 000197 972405 32,52 50,33 195,81 24413146.79
Trame 3B | Creciente 0,840 .9 000555 | 000362 | 000260 | 000142 9786.40 20,98 15,68 896,14 035771747
Trame 3B | Creciente 0,880 .9 000634 | 000465 | 000334 | 000264 973965 24,75 20,27 464,23 1514355, 117

Trame 3B | Decrecients 0,860 .91 000553 | 000432 | 000453 [ 0,00343 364615 29,96 3363 130,09 4704034423
Tramo 3B | Decreciente 0,520 5.91 000622 | 000551 | 000438 [ 000370 9739.65 29,62 32,25 1687.57 3323816,324
Tramo 3B | Decreciente 0,730 5.91 000137 000122 | 000075 [ 0,00055 9801.35 13.68 14,52 2312.40 2506128,561
Tramo 3B | Decreciente 0,740 5.91 000476 | 000402 | 000374 [ 000276 9533.40 23.01 30,02 278,50 4373166537
Tramo 3B | Decreciente 0,700 5.91 000378 | 000256 | 000240 [ 0,00220 9766.40 25.25 21,08 T23.32 2762618.43

Trama 36 | Decrecients 0,660 5.91 000053 | 000047 | 000033 [ 000035 S766.40 27,20 24,34 3314.00 24TE4375,37
Trama 36 | Decrecients 0,520 5.91 000354 | 000256 | 000220 | 000217 S548.73 25,80 22,04 T0.41 F244604,555
Trama 36 | Decrecients 0,530 5.91 001047 | 000823 | 000725 | 0,00520 9614.35 26,75 23,33 133.26 1264314275
Tramo 3B | Decreciente 0,540 2.9 000231 | 000220 | 0.00137 0,00150 3755.23 26.2T 22,34 Ta0ET 4234232431
Trama 3B | Decrecients 0,500 5.91 000355 | 000272 | 000244 | 000185 3533.40 26,37 23,15 621,52 3443307.555
Trama 3B | Decrecients 0460 5.91 000253 | 000265 | 000236 | 000130 3755.23 30,05 3415 36713 A630TISATI
Trama 3B | Decrecients 0420 5.91 000157 000115 0,00035 | 0.00073 3614.35 25.50 2151 163575 6T52773.236
Tramo 3B | Decreciente 0,380 5.91 000330 | 0.00283 | 000043 | 000033 320981 16.67 12,37 1838.23 858784, 7513
Tramo 3B | Decreciente 0,340 591 0.00441 0.00315 0.00231 000287 3568.23 26.41 23,22 500,12 2812078514
Tramo 3B | Decreciente 0,300 591 000334 | 0.00280 | 000236 0,00161 3348.73 2418 1342 82233 2263161756
Tramo 3B | Decreciente 0,260 591 000465 | 000386 | 000362 | 000272 363230 28.83 23,43 300,01 4351038, 341
Tramo 3B | Decrecients 0,220 .91 0,00330 | 000268 | 000209 0,00154 3705458 23,03 17,90 963.01 1311569,033
Trame 3B | Decrecients 0,120 E.91 000504 | 000374 | 000315 000213 544356 24,34 2057 549,70 1302871458
Trame 3B | Decrecients 0,140 E.91 000189 000138 0,00122 000106 953706 25,88 22,18 1273.94 C9EEETT.34
Trame 3B | Decrecients 0,100 E.91 000315 | 000236 | 000169 0,00154 9632,30 24,38 13,70 983,04 28BEES47T. 341
Trame 3B | Decreciente 0,080 E.91 000720 | 000533 | 000443 [ 000260 3209,81 24,62 20,08 393,44 1236341397
Trame 3B | Decreciente 0,020 E.91 000236 | 000217 0,00197 000185 9EE1.73 31.70 43,36 271,35 13558250,59

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).



Tabla 24 — Médulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)

Sentido Creciente

Hodometro k Sentido Decreciente
[km] [Mpa/m] Hodometro k
0,000 131,18 [km] [Mpa/m]
0,040 1656,41 0,860 52,08
0,080 1449,96 0,820 51,39
0,120 87,80 0,780 797,91
0,160 327,34 0,740 76,30
0,200 179,77 0,700 198,17
0,240 59,19 0,660 907,94
0,280 660,18 0,620 194,63
0,320 32,14 0,580 54,59
0,360 90,79 0,540 216,62
0,400 283,05 0,500 170,28
0,440 244,50 0,460 100,58
0,480 683,89 0,420 448,98
0,520 136,91 0,380 520,06
0,560 2043,27 0,340 137,02
0,600 290,41 0,300 225,31
0,640 152,78 0,260 82,19
0,680 869,67 0,220 263,84
0,720 49,49 0,180 150,60
0,760 26,81 0,140 349,02
0,800 53,65 0,100 269,32
0,840 242,78 0,060 107,79
0,880 127,18 0,020 74,34

Fuente: Adaptado de ITAIPU (2020).
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Figura 38 — Mddulo de reaccion de la subrasante — Sentido creciente (arriba) y decreciente (abajo)
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Figura 39 — Médulo de elasticidad — Sentido creciente (arriba) y decreciente (abajo)
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Fuente: El autor (2021)

Se mostré un comportamiento bastante heterogéneo de la subrasante la cual
consiste en la losa de hormigon armado de la casa de fuerza con valores
correspondientes al médulo de reaccion bastante variados y en un rango muy amplio
tanto en el trayecto como entre los carriles. El comportamiento de la pista es
heterogéneo con mucha variaciéon en lo que respecta a deflexiones medidas y también
como ya mencionado la capacidad de soporte de la fundacién.

La capacidad de soporte de la fundacion en base al médulo de reaccion de la
subrasante se mostrd heterogénea a lo largo de la pista pero buena, con un valor
medio de 429,53 MPa/m para el sentido creciente y 236,91 MPa/m para el sentido
decreciente.

Para el analisis del mddulo de elasticidad hormigon fue considerado un espesor
de 21,5 centimetros considerando lo medido por el GPR y un coeficiente de Poisson
v=0,15 también mostré un comportamiento heterogéneo con un modulo de elasticidad
con mucha variacion a lo largo de la pista en ambos sentidos, pero con valores medios

de 67785,59 MPa para el sentido creciente y 34136,96 MPa en el sentido decreciente.
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4 CONCLUSIONES

El estado de la pista es concordante con los afios de uso de esta y el transito y
los esfuerzos a los cuales estuvo sujeta durante ese periodo. La pista de aguas arriba
se muestra en mejor estado pese a tener un volumen de transito ligeramente mayor
debido al proyecto inicial, es valido recordar que la pista de aguas abajo sufrio
manifestaciones patolégicas de intensidad considerable a temprana edad, esto fue
fuertemente influenciado por la disposicion de juntas y el elevado esfuerzo al que fue
sometida, no obstante, las reparaciones implementadas permitieron extender su vida
atil y prevenir un fallo temprano de la pista ademas de otras posibles consecuencias
derivadas de las obstrucciones del drenaje, aun siendo conservadores el pavimento
presenta una condicion superficial mayoritariamente buena, estructuralmente
hablando es muy heterogéneo presentando deflexiones heterogéneas pero bajas en
general, por otra parte el retro analisis indica valores de AREA que varian de bajo a
alto; estos factores pueden ser indicativos de una subrasante (losa de la casa de
fuerza) fuerte sumada a una estructura del pavimento variando entre fuerte y débil.

Las reparaciones pueden extender la vida util del pavimento, sin embargo, el
factor principal para la toma de decisiones referente a reparar o reconstruir es la
impermeabilizacion de la losa de la casa de fuerza. Si la restauracion de esa
impermeabilizacién requiere una intervencion muy grande en la pista lo mas correcto
seria la reconstruccién. No habiendo encontrado documentacion correspondiente a
las infiltraciones, se recomienda verificar el estado de estas y determinar el grado de
intervencidn necesario con base a la condicion de la infiltracion, debera ser priorizada
la impermeabilizacion y recuperacion de partes dafiadas por la infiltracién puesto que
el riesgo asociado a estos problemas es mayor

Se propone un nuevo proyecto que podra ser implementado en una eventual

reconstrucciéon del pavimento.
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ANEXOS

Figura 40 — Ficha de inspeccion del levantamiento 2016

FICHA DE INSPECAO
PISTA: Jusante TRECHO:
DATA: /]
PLACAS: FOLHA: 001
OBS:
ASSINATURA
Placa N2 [PLACAD [PLACAE TIPOS DE DEFEITOS
3-B
1 8-B 1.Algamento de plcas  11. Bombeamento
15 2. Fissurade canto 12. Quebra localizadas
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
15 3-B  |4. Degraude junta 14.Rendilhamentoe
) 15 5. Def. selag. 15. Fissuras de retragdo
6. Desn. Pav. 16. Quebra de canto
7. Fissuras lineares 17. Esborciamento de juntas
3-B 7-B  |8. Grandes reparos 18. Placa bailarina
3 15 15 9. Pequenos 19.Assentamento
10. Desgaste 20. Buracos
7-B 7-B TIPOS - | N2DE % DE VALOR
4 15 15 SEVERID | PLACAS | PLACAS |DEDUTIV | VD>5
ADE |AFETADA|AFETADA EL
3-B 13 68,42% 43 43
3-B 3-B 3-M
5 15 15 5-M X X 4
7-B 5 26,32% 10 11
7-M
7-B 3-B 8-B 4 21,05% 7 7
6 15 15 9-B
10
12-B
3-B 3-B 12-M
7 15 15 15 19 100,00% 4
8-B 16-B
17-B 2
3-B 3-B
8 8-B 15
15
3-B 3-B  |TOTAL 41 215,79%
9 15 15 ) 61
VALOR DEDUTIVEL TOTAL
3-B 7-B VALOR DEDUTIVEL CORRIGIDO (VDC) q= 39
10 15 15 ICP= 61
8-B
CONCEITO= BOM

Fuente: Adaptado de Fritsch (2016)
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Figura 41 — Ficha de inspeccion del levantamiento 2019

Rodovia | Tramo 3B |Segmento: | Tramo |Sentido: Crescente
Data: [ 17/09/2019 [km: [ 0,000 [Faixa: [ 10 JAvaliador: [ Junior Maia
CADASTRO TIPOS DE DEFEITO (VER DNIT 061/2004 - TER
N° Placa DEFEITO N° Placa DEFEITO v ) )
3B 1. Algcamento de placas 10. Desgaste superficial
1 " 2. Fissura de canto (< 1,80 m) 11. Bombeamento 7
3. Placa dividida Y12. Quebras localizadas 3
4. Degrau de junta Y13, Passagem de nivel )
3B 5. Defeito na selagem das juntas Y14. Rendilhamento e escamagao 7
2 12 6. Desnivel pavimento-acostamento Y15. Fissuras de retragdo plastica 3
7. Fissuras lineares Y16. Quebra de canto (< 0,60 m) )
8. Grandes reparos (> 0,45 m?) Y17. Esborcinamento de juntas (L < 60 cm) )
7B 9. Pequenos reparos (< 0,45 m?) 18. Placa bailarina )
3 13 TIPOS DE GRAUS DE [N° DE PLACAS | % DE PLACAS VALOR
DEFEITOS SEVERIDADE AFETADAS AFETADAS DEDUZIVEL
7B 3B -
4 14 7 Baixo 8 40% 16
7 Médio 5 25% 17
3B 7B
5 15
7B 7B
6 16
™ 7B
7 17
™ ™
8 18
™ 7B
9 19
VALOR DEDUZIVEL TOTAL 32
™ 7B -
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC) q =1 2
10 20
IPC =100-VDC 74 CONCEITO| Muito Bom

Fuente: ITAIPU (2020)
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APENDICES

CONTEO SENTIDO CRECIENTE - 2016
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Sentido Creciente - 2016
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Bueno

52

49

56

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71

72
73

74
75
76
77
78

79
80
81

82




232

=] o

c c

<] 3]

> >

m oM

[o0] N~

[To] o

om
i
A A H| | | | A A A | | | | A A | | | | A A | H| | | A A | | | | A A | | | | A A | | | | A -
m| m
|
mf m mf m m| m
—| —| —|
m m m m m o mf m mf m m m mf m m| m mf m mf m mf m
i i - i —| | —| - i | —| | | -
mf m m o O 0 o mof m mf m om om m m mf M oM m oM oM m m
| | | A - o - | i i i i | | i i i i i

M S| W O | O O O d| N M| | W O Iv| QO O O d| Nl M| S| WO| O x| O @ O | Nl M| | O O | O O O | N| M| I| WO ©| N~
| 0| 00| | 0| | | O O O O O O O O] O O O O] O] O Ol O] O] O O Of | | | - | | | | | | N| N| N N| N| N| N
Al | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | -




233

Bueno
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57

53
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130
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136
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151
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Bueno

Bueno

61

62

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

210
211
212
213
214
215
216
217
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Razonable

Razonable

Bueno

48

54

57

218
219

220
221
222
223

224
225
226
227

228
229
230

231

232
233
234
235

236
237
238
239

240

241

242

243

244
245

246
247

248
249
250
251
252

253
254
255
256
257
258
259
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263 1|B 1|(B 1
264 1 1(B 1 1/B
265 1|B 1|(B 1
266 1 1(B 1
267 1|B 1|B 1
268 1 1|(B 1 1
269 1/B 1(B 1 1/B
Total 0 0 146 0 0 0 117 28 61 1 0 4 0 0 267 0 19 0
CONTEO SENTIDO DECRECIENTE - 2016
Sentido Decreciente - 2016
N°Placa |Tipol |G |Tipo2 |G |Tipo 3 Tipo4 |G| Tipo5 |G |[Tipo6 |G |Tipo7 |G| Tipo8 |G |Tipo9 [G |Tipo10 [G|Tipoll |G |Tipol12 |G |Tipo1l3 |G |Tipo14 |G |Tipo 15 Tipo 16 |G |Tipo1l7 |G |Tipo18 |G |ICP Concepto
1 1|/B 1(B 1 1/B
2 1|B 1|B 1
3 1|B 1(B 1
4 1|B 1|B 1
5 1|B 1|B 1 1|B
6 1|/B 1(B 1
7 1|B 1|B 1
8 1(B 1(B 1
9 1|B 1|B 1 1
10 L 118 L L 61 Bueno
11 1 1(B 1
12 1|B 1|B 1 B
13 1/B 1(B 1 1
14 1|B 1|B 1
15 1|B 1(B 1
16 1|B 1|B 1 1/B
17 1|B 1|B 1
18 1(B 1(B 1
19 1/B 1B 1
20 1/B 1(B 1
21 1 1B 1
22 1 1|(B 1 1|B
23 1|B 1(B 1 1/B
24 1/B 1B 1 1/B
25 1|B 1(B 1 1/B
26 1B 1B 1 53 Bueno
27 1|B 1|(B 1 1|B
28 1B 1B 1 1
29 1M 1B 1
30 1|B 1(B 1 1|B
31 1|B 1|B 1
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Bueno

56

61
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Razonable

61

56
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77
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55

61
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Razonable

Razonable

49
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Razonable

Razonable

53

48
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214
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231
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233
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236
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239
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243
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245
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248
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253
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257 1|B 1

258 1(B 1

259 1|B 1

260 1/B 1

261 1 1|B

262 1

263 1

264 1

265 118 1 63 Bueno
266 1|B 1

267 1|B 1

268 1/B 1/B 1

269 1|B 1

270 1(B 1/B 1

0 0 135 0 0 0 125 27 60 4 0 3 0 0 270 2 31 0

CONTEO SENTIDO CRECIENTE - 2019

Sentido Creciente - 2019

N°Placa |Tipol |G |Tipo2 |G |Tipo3 |G |Tipo4 |G |Tipo5 |G |Tipo6 |G |[Tipo7 |G |Tipo8 |G |Tipo9 |G |Tipol0 |G |Tipoll |G |Tipol2 |G |Tipol3 |G|Tipo14 |G |Tipol5 |G |Tipo16 |G |Tipol7 |G |Tipo18 |G |ICP | Concepto
1
2
3
4 1|B
5 1|B
6 1|B
7 1M
8 1M
9 1M
10 1M 74 | Muy Bueno
11 1
12 1
13 1|B
14 1B
15 1|B
16 1|B
17 1B
18 1M
19 1B
20 1|B
21 1B
22 1.8 78,3 | Muy Bueno
23 1|B
24 1|B
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81,7 | Muy Bueno

71,8 | Muy Bueno

205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

230
231
232
233
234
235
236
237
238

239
240

241

242
243

244
245

246
247

248
249




250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

248

261

262

N G R
W W || I @

263

264

265

266

267

268

269

e L TN P o
w2 | |m |m

270

271

o]

272

75,2

Muy Bueno
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CONTEO SENTIDO DECRECIENTE - 2019

Sentido Decreciente - 2019
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G
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1 GENERALIDADES

El presente documento consiste en la propuesta de un nuevo proyecto para
la pista de aguas abajo en base a lo expuesto en el documento al que da continuacion

“Analisis de defectos e historico de la pista de aguas abajo”.

2 MEMORIAL DE CALCULO

2.1 PROYECTO

2.1.1 Descripcion

El proyecto tiene lugar en la elevacion 144,00 m aguas abajo del eje
extendiéndose desde el Area de Montaje Derecha hasta el Bloque V1 y es de vital
importancia para el buen desenvolvimiento de las actividades en la entidad y la

integracion de ambas margenes.

Figura 1 — Pista de Aguas Abajo

e —

irea de Montaje e &

Derecha 4 AMQ/--—'*——:._

._-:: y\‘(

5
PR

Il
Area de Montaje
Central - AMC N $,. -

Fuente: El autor (2020).
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2.1.2 Antecedentes

Se verifico la informacion existente del proyecto original y actual de la pista de
pavimento rigido de aguas abajo de la elevacion 144,00 m. En la figura a continuacion
se presenta la seccién transversal tipo entre las unidades U1 y U15, esta configuracion

de materiales se mantiene en toda la extensiéon de la casa de fuerza.

Figura 2 — Seccién Transversal

@ € Pisto de Jusonte

025, 19,00 4 -
¥ LEGENDA | DESCRICAO DOS SERVICOS
4,873 14,125 P _ v
¥ e d Placa de Pavimento de
63 . 10,25 Eoncretp (C-280-c¢)
] 5},2? - 5,!25 ® Impermeabilizogdo
0,73 8,75 L O,75 N -
75 Pista de| Rolamento 5 q Comoda de Regularizagao
43 4,37 053 oncrete Esfrufural de Laje de
L] Cobertura da Cose de Forgo

SECA0 A-A

5/ Escola

Fuente: ITAIPU (2020).

Estructura de la pista:
e Capa de rodadura/ Estructural: Consta de una placa en hormigén de
espesor variable;
e Capa de Impermeabilizacion y Amortiguamiento;
o Capa de amortiguamiento consistente en Fieltros Asfalticos 500/20
y Masilla Anti-compresion;
o Impermeabilizacion a base de solucion de Neopreno e Hypalon.
e Sub-Base y Fundacion;
o Capa de regularizacion en hormigon pobre de espesura variable
pero no menor a cinco centimetros;
o Apoyado sobre el hormigén estructural de la losa de cobertura de la

casa de fuerza.
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La tabla a continuacion resume las caracteristicas principales de la pista

posterior a los reparos ejecutados tras los defectos presentados en 1988.

Tabla 1 — Caracteristica de la Pista de Aguas Abajo

Pista de Aguas Abajo
Trecho | Espesor | Ancho Largo Armadura Juntas Juntas
dela de las de las Distribuida Longitudinales | Transversales
placa placas placas
[m] [m] [m]
No Estructural Juntas de
@ 5,6 mm ¢/30 .
Junta de retraccion a
cm Articulacién sin cada 34 m
AMD = 0,15 5.075 8,5 (Transversal) '
barras de Juntas de
@ 7,1 mm c/10 .
em transferencia Control a cada
(Longitudinal) 8,50 m.
Juntas de
No Estructural Artigtljjlgtzailgnde'l'i 0 posnbpsiie
@ 5,6 mm c/30 - 1P cada 34 m.
cm Macho y Juntas de
ULl-U15 | =015 | 5075 | 283 | (Transversal) | ,lembra,con | retraccion a
@71 mmc/10 barras de union cada 8,50 m.
' em @20 c/60 cm
(Longitudinaty | (CASOLE76 1 Juntas de
cm. contraccion a
cada 2,83 m.
Juntas de
expansion con
labios
Ui16- - poliméricos a
U18A =0,15 5,075 4,25 cada 17 m.
Juntas de
No Estructural Juntas de Retraccién a
Articulacién. Tipo cada 4,25m
@ 5,6 mm c/30
Macho y
cm
(Transversal) Hembra, con
Z71 1o | barras de union Juntas de
- Mme @20 ¢/60 cm expansion con
L (':md' | (CA-50) L=76 labios
(Longitudinal) cm. poliméricos a
V1 ~0,15 | 5075 | 3,93 cada 19,65 m.
Juntas de
Retraccién con
labios
poliméricos a
cada 3,93m

Referencias: Archivo Técnico Itaipu

Fuente: El Autor (2020).
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2.1.3 Memorial de Calculo

A seguir se detalla el procedimiento seguido para determinacion de la
estructura del nuevo pavimento propuesto de la pista de aguas abajo. Para la
elaboracion del proyecto se utilizaron los métodos de American Association of State
Highway and Transportation Officials - AASHTO 93 y el método definido por la
Portland Cement Association — PCA 84.

2.1.3.1 Conteo de transito

A partir de los datos de conteo de transito obtenidos en el 2016 se realiz6 una
equivalencia al afio 2020 considerando un crecimiento del 2% al afio en la cantidad

de vehiculos que transitan diariamente por la pista de aguas abajo.

Tabla 2 — Conteo de Tréfico (2016)

Conteo de trafico Pista de Aguas Abajo

Vehiculo | Sentido B-P | Sentido P-B | Dos Sentidos | %
A 67 198 265 36,3
B 51 84 135 18,5
C (20) 158 68 226 31,0
D (3C) 80 9 89 12,2
E (2C) 4 8 12 1,6

F (3C) 1 0 1 0,1
G 0 2 2 0,3
Total 361 369 730 100,0

Fuente: El Autor (2020).

Tabla 3 — Conteo de Trafico Estimado (2020)

Conteo de trafico Pista de Aguas Abajo Equivalente (2020)

Vehiculo | Sentido B-P | Sentido P-B Dos Sentidos %
A 74 219 293 36,3
B 56 93 149 18,5
C (20) 174 75 250 31,0
D (3C) 88 10 98 12,2
E (20) 4 9 13 1,6

F (3C) 1 1 0,1

G 0 2 2 0,3
Total 399 407 806 100,0

Fuente: El Autor (2020).
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2.1.3.2 Determinacion de Ejes Equivalentes

Se determinaron los ejes equivalentes en el periodo de disefio considerado de
20 afos a partir de la determinacién de los nimeros de repeticiones de un eje simple
con rodadura doble de 8,2 t que causaria los mismos dafios que los vehiculos
considerados (ESALF por sus siglas en inglés).

Se calculan entonces los factores de dafio correspondiente a los ejes de cada

vehiculo a partir de las formulas a continuacion:

Figura 3 — Factores ESALF para cada vehiculo

Valores de ESALF para diferentes eixos

Simples o
Rodagem Simples ESALF = (P/6,6)

Simples ) .
Rodagem Dupla ESALF = (P/8,16)

Tandem Duplo _ .
Rodagem Dupla ESALF = 2(P/7,55)

Tandem Triplo

Rodagem Dupla ESALF = 3(P/7,63)

P = Peso por eixo em toneladas
Peso Total do Conjunto Tandem, dividido por 2 para Tandem
Duplo e por 3 para Tandem Triplo

Fuente: DNIT (2005)

Los factores de dafio para cada vehiculo estan descritos a continuacion:

Tabla 4 — Factor de Dafio Ejes Equivalentes

Factor de Dafio

3 Peso por gje (1) Equivalencia ESALF
Vehiculo F.D
El E2 E2E3 FcEl FcE2 FcE2E3
Bus (2C) 6,00 10,00 0,68 2,26 2,94
Bus (3C) 6,00 13,50 0,68 1,28 1,96
Camion (2C) 6,00 10,00 0,68 2,26 2,94
Camion (3C) 6,00 17,00 0,68 3,21 3,90

Fuente: Adaptado de DNIT (2005).

A seguir se determina el Numero de Ejes Equivalentes en el carril de disefio a

través de la siguiente expresion:
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W18 = DD X DL X WIAS

Donde:

e Wig = Trafico en el carril de disefio;

e Dp = Factor de distribucion direccional, toma en cuenta la distribucion
de las cargas por direccion. Se toma como 0,8 considerando que la
mayor parte del transito pesado se encuentra en el sentido Brasil —
Paraguay y siendo este el valor medio de la relacion entre el transito
en este sentido y el transito total correspondiente a los buses;

e DL =Factor de distribucién por carril, considera la distribucion de cargas
cuando hay dos o mas carriles en un mismo sentido. Por tratarse de
una pista con un carril para cada sentido, se considera este valor de
100%;

e W3 = Transito acumulado previsto en ambas direcciones para el
periodo de disefio, el cual es calculado a través de la expresion a
sequir.

A [+ )" —-1]
Wig = TMDAporizonte ae diseiio X —————— X 365
Tabla 5 — Ejes Equivalentes y Tréfico Acumulado
Vehiculos | Conteo % F.D Traf!co Trafico
Equivalente | Acumulado
Autos 293 36,3 0 0
Camionetas | 149 18,5 0 0
Buses
2C 250 31,0 2,94 733 1770319
3C 98 12,2 1,96 193 697161
Camiones
2C 13 1,6 2,94 39 93999
3C 1 0,1 3,90 4 7833
Motos 2 0,3 0 0
Total 806 100,0 969
2569312
W18 6875799

Fuente: El Autor (2020).



Tabla 6 — Ejes / 1000

Ejes/1000

Simples Tandem

6t 2569,3 13,5t 697,2
10t 1864,3 17t 7.8

Fuente: El Autor (2020).

2.1.3.3 Confiabilidad y Desviacion Estandar
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La probabilidad de que el pavimento cumpla con su funcion prevista para el

periodo de disefio y condiciones proyectadas se define como confiabilidad, esta tiene

un impacto en el costo de construcciéon, pavimentos con alta confiabilidad tienen un

mayor costo inicial entre tanto que pavimentos con una menor confiabilidad tienen un

mayor costo de mantenimiento.

En el sistema vial que comprenden las pistas de la usina de Itaipu la pista de

aguas abajo podria ser considerada como una arteria principal, en base a las

recomendaciones de la AASHTO presentes en la tabla a continuacién, se optd por

una confiabilidad de Z= 85%.

Tabla 7 — Confiabilidad AASHTO 93

Confiabilidad R (%)

Tipo de Via

Zona Urbana Zona Rural
Rutas Interestatales y Autopistas 85-99,9 80-99,9
Arterias Principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)

En lo que a desviacion estandar se refiere, los valores que la AASHTO

recomienda a partir de un analisis de varianza que existia en el AASHTO Road Test

y predicciones de transito futuro se encuentran en la tabla a continuacion. Se toma

como valor de desvio S0=0,39.
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Tabla 8 — Desvio Estandar AASHTO 93

Variacién del comportamiento del | Desvio Estandar S,
transito Rigido Flexible
Con variacién 0,39 0,49

Sin variacion 0,34 0,44

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)

2.1.3.4 Serviciabilidad

Es la capacidad de servir al trafico que hara uso de la infraestructura, el indice
de serviciabilidad presente (PSI) sirve como parametro para medir la transitabilidad
de la via y varia desde 0 (intransitable) a 5 (Perfectas condiciones).

El indice de serviciabilidad inicial corresponde a la serviciabilidad al momento
de poner a servicio el camino, entre tanto que el indice de serviciabilidad final
corresponde al menor valor que puede tener un pavimento antes de que resulte
molestoso el transito por el mismo.

En la tabla 8 se encuentran los valores recomendados en el Manual de
Carreteras del Paraguay. Sin embargo, para la serviciabilidad inicial sera adoptado un

valor de pi=4,5 y serviciabilidad final pi=2,5.

Tabla 9 — Indice de Serviciabilidad - Manual de Carreteras del Paraguay

indice de Serviciabilidad Inicial (pi) 4,2
indice de Serviciabilidad Final (ps) 2

Fuente: Adaptado de MOPC (2011).

2.1.3.5 Determinacion del coeficiente de drenaje (Cq)

Se considera un valor coeficiente de drenaje Cq=1,0 para una calidad de
drenaje regular y un porcentaje de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a

valores proximos a la saturacion de entre 5y 25 % conforme indicado en la tabla 10.



Tabla 10 — Coeficiente de Drenaje AASHTO 93

Calidad Porcentaje de tiempo en el que el pavimento
dal a estd expuesto a niveles de humedad
e proximos a la saturacion

Drenaje

<1% 1a5% 5a25% >25%
Excelente|1,25a1,20 |1,20a1.15 |1,15a1,10 |1,10
Buena 1,20a1.15 |1,15a1,10 |1,10a1,00 |1,00
Regular |1,15a1,10 {1,10a21,00 |1,00a0,90 |0,90
Pobre 1,10a1,00 {1,00a0,90 |0,90a0,80 |0,80
Muy 1,0020,90 |0,9020,80 |0,80a0,70 |0,70
pobre

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)

2.1.3.6 Mddulo de reaccioén de la subrasante (k)
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Se considera un CBR=3% para la subrasante, utilizando las relaciones en la

siguiente figura podemos obtener un valor de modulo de reaccion de la subrasante
k=28.40 MPa/m o bien k=104.62 Psi/in.

Figura 4 — Relacién de soporte de CBR

CBR
2 3 4 5 6 7 89 10 15 20 25 30 40 50 &0 70 8090100
] ] |
1 1 1 1
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Clasificacién Unificada S‘ﬁ
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OH ML
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| 1=
Clasificacion AASHTO A —
‘ [ [
T LX)
A |
A5 11
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BeTeb . AeT=B |
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T T 1 LI |
Médulo de reaccién de la subrasante (MPa/m)
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Fuente: AASHTO (1993)
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Al adicionar una subbase en hormigon pobre considerando modulo de
elasticidad de 10350 MPa y considerar espesor de la subbase 50 mm el valor
combinado es k=64.8 MPa/m o 238.72 Psi/in.

2.1.3.7 Propiedades del Hormigén

El hormigon debe tener como resistencia a la flexotraccion a los 28 dias de
entre 4,8 — 5,4 MPa considerando como via principal dentro del sistema vial de la
represa conforme la tabla 21.1 del Manual de Carreteras del Paraguay, para lo cual
se considera al hormigén con fck=40 MPa o 5801,51 PSI y por ende una resistencia
a la flexotraccion de 5,2 MPa o 754.196 PSI. El médulo de elasticidad del hormigon
considerado es de E=35100 MPa o 5090824.6 PSI.

Tabla 11 — Resistencia a la flexo traccién (promedio a los 28 dias)

Tipo de Via Resistencia a la Flexotraccion
(Mpa)
Vias principales y Autopistas 48-5,4
Vias Colectoras 4,6-5,0
Caminos Secundarios 4,2-4,8

Fuente: Adaptado de MOPC (2011).

2.1.3.8 Coeficiente de Transferencia de Carga (J)

Por tratarse de un pavimento en hormigén simple con juntas y berma anclada
se considera el valor de J=2.8. Nota: el pavimento se considera como berma unida
por su extensiéon de carril en el proyecto geométrico que permite mantener el trafico

alejado del borde.

Tabla 12 — Coeficiente de Transferencia de Carga AASHTO 93

Berma Asfalto PCC unido
Dlsp05|_t|vos de Si No Si No
Transferencia de Cargas
Tipo de Pavimento
1. Simple con jtfntas y reforzado 32 38-44 25-31 36-42
con juntas
2. CRCP 2,9-3,2 N/A 2,3-29 N/A

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)
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2.1.3.9 Verificacion AASHTO 93

Para efectuar el calculo por medio de la Férmula de la Guia de Pavimentos de
la AASHTO 93 se hara uso del freeware desarrollado por el Ingeniero Luis Ricardo

Vasquez Varela de la Universidad Nacional de Colombia.

Figura 5 — Ecuaciones AASHTO 1993 por el Ing. Vasquez

[ECUACIONES AASHTO 1993 — EQAASHTO093 ver 2.0

CONCEPCION Y EJEMPLOS DE APLICACION
Octubre de 2000 — Enero de 2004.

Por:

Luis Ricardo Vasquez Varela
Ingeniero Civil. Especialista en Vias y Transporte.
Universidad Nacional de Colombia.

Fuente: Vasquez (2004)

En la figura 6 se ilustra la ventana gréfica tras aplicar los valores obtenidos para
las variables. En la figura 7 se tienen los resultados de salida proporcionados por el

software.

Figura 6 — Ventana grafica EQAASHTO 93

[ Método AASHTD para el disefio de pavimentos (1953) por Luis R. Visquez x>

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desamollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de paviments Confiabiidad [R] v desviacitn asténdar [So) Sericisbildades imcial p final Teansito de disafio

C Flesible 5% Zi=-1037 | PSlinicial [ 45

Apuda 45 Aguda wWig EETSTE
* Rigdo So 0.39 PSl final 25

Pavimenta iigido
D
Mésduler de reaccidn de ba subrasante - k [psifin) aam72 et Guia AASHTD para su obtencidn _ Veriniome |
Médulo de elasticidad del concreto - Ec [psi] 4341556  ¢Ec/Sc?
Médula de roturs del concrelo - S¢ [ps) 580 Espesor de losa [ [plg) 9,05
Cosficiente de ansmisién de carga - J [ =zs J D redondeado [pig) 350
Coeficeente: de drenaje - Cd 1.00 Cd W18 real 9 52E +00E
Célouko de W18 paraun D [plg) |
| Wi |
[T Guitar el control de variables Saly

Fuente: El autor (2021)
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Figura 7 — Resultado de Salida del Software

GUfz AASHTO PARA EL DISENC DE PAVIMENTOS (1993)
Por: Luis Ricardo Vasgquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, Colombia. 2005.

PAVIMENTC RIGIDC

Confiabilidad : 85 % Zr = - 1.037
Desviacidon estandar (50) : 0,39

P51 imicial : 4,50

BSI final : 2,50
Transito de disefio (W18) : 6,8T6E+006
Hodulo de reaccidm efectivo de la subrasante (k) -pci- : 2,387E+002
HModulo de elasticidad del concreto (Ec) -psi- 1 4,342E+006
HModulo de rotura del concreto (5c) -psi- : S5,80C0E+002
Coeficiente de transferencia de carga (J) : 2,80
Coeficiente de drenaje (Cd) : 1,00
Espesor de la losa (D) -plg- : 5,05E+00
Espesor de la losa redondeado (D) -plg- : 5,50E+0C0
Transito real para la estructura dispussta : 5,518E+00&

Fuente: El autor (2021)

La solucién de las ecuaciones establecidas en la Guia de Pavimentos de
AASHTO 93 para pavimentos rigidos, atendiendo a las caracteristicas propias de esta
pista indican un espesor de la losa de 9,05 pulgadas, y un espesor de la losa
redondeado recomendado de 9,50 pulgadas, se adopta por lo tanto e = 24
centimetros como resultado de la verificacion por AASHTO 93. Este espesor atiende
un trafico solicitante de 9.518.000 ESAL'’s.

2.1.3.10 Verificacion PCA — 1984

Para la verificacion de los factores de fatiga y erosion para el espesor de losa
del pavimento obtenido por medio de la verificacion de las ecuaciones AASHTO para
el periodo de disefio se hara uso del software PCAcalculo desenvuelto por el Ing.
Armando Orobio el cudl utiliza la metodologia Portland Cement Association — 1984
(PCA — 84) conforme la figura 8.
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Figura 8 — Captura de Pantalla Software PCAcalculo

PCAcalculo

PAVIMENTOS
RIGIDOS

Metodologia PCA - 1984
Desarrollade por:

Ing. Jefferson Castro Mesa
Ing. Armando Orobio, Ph.D

| - . .
h’ Universidad del Valle

e AADVERTENCIA: PCAcsleulo o5 un softwara académico, ol uso do oste
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA no compromete 3 sus autores. Uselo bajo su responsabilidad.

Fuente: El autor (2021)

En la figura 9 se ilustra la interfaz grafica del software con los valores obtenidos
para las variables, los valores calculados de fatiga y erosién y las recomendaciones
para las barras de transferencia (pasadores) y de anclaje por el programa se

encuentran resaltadas en la imagen en forma de recuadro.

Figura 9 — Captura de Pantalla de la interfaz del software

. PChcalculo — *

Archive Ayuda

| Datos generales Transito Andlisis

Proyecto: |Pista Aguas Abajo |

Factor de seguridad : Calcular
Tipo de Fles - Ejes Simples Espesor de losa : 240 mm

Descripcion: | |

Periodo de disefio : afios

) . Modulo de rotura : 52 MPa
Ejes Simples kN
Espesordelalosa: | 240 | mm K del conjunto : g5 MPaim
Carga Repeticiones . S 20 afios
Module de rotura : MPa 98 Periodo de diseflo
59 Porcentaje de fatiga 0.00
Dovelas: @ si O Mo : . Porcentaje de erosion 0.00
. . o 0 =
Bermas : ® si O No Recomendacion para barras de
0 0 anclaje:
. o 0
de dela (K) Longitud: 85 cm
o 0
Subrasante 0 0 Separacion entre barras: 120 cm
(®) Ingreso directo i 4 R ion para d
o 0 (fy=60 ksil:
Longitud: 45 cm
(O Correlacion con CBR | - =
Separacion entre barras: 30 cm
CBR= Diametro de barras: 318 com

Barras de anclaje

[ subbase Andlisis de sensibilidad
Diametro de barra: | /2" | oin
S —

Sin tratar Tratada con cemento Ancho de carril: 385 w| m THT | Salir |

Acero (fy): 420 ~ | MPa Guardar | Abrir |

Sistema de unidades : @ 51 () Inglés

Fuente: El autor (2021)
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Figura 10 — Captura de Pantalla del archivo .txt generado por el software

PCAcdlculo
DISERI0 PARA PAVIMENTO RIGIDO METODOLOGIA PCA-84

lNombre del Proyecto: Pista Aguas Abajo
Descripcidn:

Periodo de Disefio: 20 afios

Espesor de Losa: 248.8€ mm

Médulo de rotura (MR): 5.20 Mpa
Espesor de Subbase: 8.8 mm

Base tratada con Cemento: No

CBR de subrasante: No

Médule de reaccién (K): 64.88 Mpa/m
Factor de seguridad: 1.0@

Unién con Dovelas: 51

Pavimento con Bermas: 5i

EJES SIMPLES:

Andlisis de fatiga Andlisis de erosidn
Carga por Multiplicado Expectativa de Repeticiones porcentaje Repeticiones porcentaje
eje KN por F.S repeticiones admisibles de fatiga admisibles de erosidn
98 98 1864318 Inf e.ee Inf 0.ee
59 59 2569312 Inf a.ee Inf 0.ee
EJES TANDEM:
Andlisis de fatiga Andlisis de erosidn
Carga por Multiplicade Expectativa de Repeticiones porcentaje Repeticiones porcentaje
eje KN por F.S repeticiones admisibles de fatiga admisibles de erosidn
167 167 7833 Inf a8.e8 Inf 6.ee
132 132 697161 Inf a.ee Inf 0.ee

Recomendacidn para barras de anclaje:
Longitud de barras: 85.@ cm
Separacidn entre centros: 1208.0 cm
Recomendacidn para pasadores:
Longitud de barras: 45.0 cm
Separacién entre centros: 38.8 cm
Didmetro de la barra: 3.2 cm

PORCENTAJE TOTAL DE FATIGA: @.e@
PORCENTAJE TOTAL DE EROSION: @.88

Fuente: El autor (2021)

El analisis de sensibilidad proporciona los siguientes graficos donde se indica
el efecto de la variacion de valores como el médulo de reaccion del suelo, médulo de
rotura del hormigdn o espesor de la losa. Las imagenes ampliadas se encuentran en

la seccion de Anexos. Ver figuras 23 a 25.
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Figura 11 — Analisis de Sensibilidad de la estructura propuesta
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=

Erositr
o B &5 B &

a

m [E] ™

Fatiga %]

= 8 & 8 = 8

] 36 ) ] a [ 18

=] 5 o ]
1R [MPa] K [MPaim]

8
8

Fuente: El autor (2021)

Comentario: El analisis en base a la metodologia PCA-84 indica que el
pavimento podria estar sobredimensionado, no obstante, se optd por mantener el
valor considerando que fue el minimo calculado por la metodologia AASHTO 93 y
como factor de seguridad adicional.

El analisis de sensibilidad indica que un espesor de aproximadamente 16
centimetros es suficiente para el trafico y los demas factores considerados, por lo que

se recomienda esa medida como minimo espesor de la placa.

2.1.3.11 Verificacion Pasadores

Se propone la inclusibn de pasadores en las juntas transversales para
proporcionar una mejor transferencia de carga entre una placa y otra en base al
transito predominantemente pesado existente.

Para la verificacion de los pasadores en las juntas se hace uso del software
desenvuelto por la American Concrete Pavement Association (ACPA) denominado
DowelCAD. A patrtir del analisis de los datos y para una carga por rueda de 5t (11023
Ib) y presion de neumético de 130 psi conforme la figura 12 se muestra como una
opcion viable de implementacion varillas lisas de Acero CA-25 de 32 mm espaciadas
a 30 centimetros con un largo de 46 centimetros para pavimentos con espesor de 24

cm.



Figura 12 — Interfaz DowelCAD.

[ DowelCAD Version 2.0.020

DowelCAD 2.0

Dowel Sizing l Drowel Spacing ] About DoweIEAD]

Dowel Spacing: 12 inches
Concrete Elastic Modulus: 5090824.6  Psi
Slab Thickness: 9.448 inches

Slab Support Reaction Modulus:  |238.72 psifinch

Dowel Comparison Analysis and Design

Jaint Opening:

‘wheel Load:

Tire Pressure:

0.29 inches

11023 Ibs

130 psi

l:‘ = Acoceptable Option l:‘ = Acoceptable for Wide Lanes, Tied Shoulders, Good Support, and/or Low Traffic

- X

Jump to Guidelines

l:‘ = Unacceptable Option

00000 0@

Dowel Diameter(s) (inches):| 1 1.25 15 1.75 2 10318 1182 ::gi
Load Transfer (%) -

Deflection LTE: 74.4 733 833 856 a71 i 73z a3

Stress LTE: 277 320 a3 378 336 anz2 a0 338

Effectiveness: 46,6 47.3 478 431 433 471 472 476
Bearing Stress (psi) -

Edge Loading: 214 1518 1122 852 659 1797 1089 807

Corner Loading: 3506 | 2449 179 1350 1039 2918 1762 1293

Fuente: El autor (2021)
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Cabe resaltar que la opcidén seleccionada se encuentra de acuerdo con lo

presentado en el Manual de Pavimentos Rigidos del Departamento Nacional de Infra-

estrutura de transportes (DNIT).

Figura 13 — Didmetro, longitud y espaciamiento de barras de transferencia

- Comprimento Espagamento
Espessura da Placa (em) Diametro (cm) {mm) mm)
AlE1T.0 20 460 300
17.5-220 25 460 300
225300 32 480 300
> 30,0 40 460 300

Fuente: DNIT (2005)

De esta forma tenemos CA-25 @ 32,0 mmL =46 cm @ 30 cm.

2.1.3.12 Verificacion de Barras de Anclaje

Se propone también la inclusion de barras de anclaje en la junta longitudinal

gue acompafa al eje de la pista con el objetivo de prevenir posibles movimientos

laterales manteniendo asi las placas unidas y mejorando la transferencia de carga.
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La verificacion de las barras de anclaje se ejecuta por medio de las ecuaciones
presentadas en el Manual de Pavimentos Rigidos — DNIT (2005).

Para ello se procede al célculo del area de acero necesario (As) por medio de
la siguiente formula:

4, = bxfXxXy.Xh
100 x S
Para lo cual se adopta:
e b=500m - Distancia de la junta considerada al borde libre
o f=15 - Coeficiente de friccion placa — subrasante
e yC =24000 N/m2 - Masa especifica del hormigén
e h=0,24m - Espesor de la placa
e S=276Mpa - Tension admisible del acero (conservativo)
Por lo tanto:
5,0 X 1,5 X 24000 x 0,24 cm?
5= 100 x 276 = 1567~

2
cm
APlaca — 425 x 1,567 = 6,6597

Por lo cual se adoptan varillas de acero CA-50 de 12,5 mm de didmetro
espaciadas a 68 cm entre si, considerando que el area de acero aportada por cada
varilla es de 1,227 cm? por varilla y por lo tanto es requerido el uso de 6 varillas entre
cada placa (7,362 cm?)

La longitud de las varillas sera calculada a través de la siguiente ecuacion
propuesta por Huang (2004) indicada a continuacion:

1 fsxd
==X +7,6
2
Para lo cual se adopta:
e fs=276 Mpa - Tension admisible del acero (conservativo)
e d=1,25 cm - Diametro de la barra
e u=245MPa - Tensiéon de adherencia hormigon-acero admisible
e 7,6 - Margen de seguridad para prevenir
descentralizacion de la barra
1 276x1,25
l[==X————+4+76=780cm

2 2,45
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Las barras deberan ser ubicadas a una distancia de las juntas transversales
superior o igual a 380 mm priorizando este criterio por encima del espaciamiento entre
barras en base a la recomendacion del Federal Highway Administration. En la imagen

a seguir se puede aprenciar un croqui de la disposicion de las barras en la losa.

Figura 14 — Disposicion de las barras de anclaje

@312,5 mm

Fuente: El autor (2021)

2.1.3.13 Armadura de retraccion

Se propone una armadura no estructural con el objetivo de combatir las
tensiones internas provocadas por la variacion volumétrica del hormigén
principalmente esfuerzos causados por retraccidon térmica (variacion de temperatura),
hidraulica (perdida de agua).

La armadura sera de Acero tipo CA-60 siendo que el célculo del area de acero
se realizara a partir de la siguiente ecuacion disponible en el Manual de Pavimentos
Rigidos (DNIT, 2005).

XL Xh
e
Para lo cual se adopta:
o f=15 - Coeficiente de friccion placa — subrasante
e L=4375m - Mayor dimension de la placa
e h=24cm - Espesor de la placa
A:1,5><4,375><24: 3@

0,6
s 333 m
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Figura 15 — Tela Soldada tipo Q (Acero CA-60)

Espaciamiento entre | Didmetro de las Seccidn de las Rollos Paneles
Designacidn varilla {cm) varillas (mm) varillas (cm*“/m) Masa
(CA-B0) Long. Trans. Long. Trans. Long. Trans. Ivcg.-fmZ Comp. Masa Comp. Masa
ET ET DL DL AsL Ast (m) kg (m) kg

Q47 15 15 3.0 3.0 0.47 0,47 0,75 120 2220

Q61 15 15 3.4 3.4 0,61 0,61 0,97 230 2851

Q75 15 15 3.8 3.8 0,75 0,75 1,21 120 3561

Q92 15 15 42 42 0.92 0,92 1.48 60 2175

Q113 10 10 3.8 3.8 1,13 1,13 1,80 60 264 4

Q138 10 10 42 42 1,38 1,38 2,20 60 3230 6 323
Q159 10 10 4.5 4.5 1,59 1,59 2,52 6 371
2196 10 10 5.0 5.0 1,96 1,96 3,11 6 48,8
Q246 10 10 5.6 5.6 2.46 246 3,91 6 574
Q283 10 10 6.0 6.0 2,83 2,83 448 6 65.9
Q335 15 15 8.0 8.0 3.35 3,35 537 6 78.9
396 10 10 71 71 3,96 3,96 6,28 6 92.3
Q503 10 10 8.0 8.0 5,03 503 797 6 117.2
Q636 10 10 9.0 9.0 6.36 6,36 10,09 6 148.3
Q785 10 10 10,0 10,0 7.85 7,85 12,46 6 183.2

Mota: Se caorrigio el espaciamiento d la tela Q335 de 10 cm para 15 cm conforme diametros comerciales en Brasil

Fuente: Adaptado de DNIT (2005)

Conforme la figura es posible percibir que la tela Q 75 satisface el requisito de
acero minimo, no obstante, se propone el uso de la tela Q 335 (3,35 cm2/m @ 8,0 mm
@ 15 cm) teniendo en cuenta su implementacién previa en la pista de aguas arriba y

el buen desempefio presentado en la misma.

3 PROYECTO GEOMETRICO Y DE JUNTAS

3.1 IMPLEMENTACION DE LAS JUNTAS

Seran implementadas juntas transversales y longitudinales dispuestas

conforme indicado a continuacion:

3.1.1 Juntas Transversales

Desde un punto de vista conservativo en lo que a juntas transversales se refiere
y en base al grafico propuesto por el American Concrete Institute en su documento
ACI 325 (2002) se opta por una separacion entre juntas transversales igual o menor a
3,7 metros teniendo en cuenta un espesor de 240 mm y un modulo de reaccién k de

64,8 MPa para una relacion Longitud (L)/Radio de rigidez relativa () igual a 4,4.
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Figura 16 — Longitud de placa — Espesor de placa (L/l = 4,4)

7

Slab Length (m)
N W A OO

Suggested maximum for undoweled
o pavements
Y o
‘). 28 cm
< € 23 cm
J -
-a.. ——
& ~ _ 118 cm
\-m L
A L b |l A
oo 3cm
S
0 20 40 60 80 100 140

k Value (MPa/m)

Fuente: ACI 325 (2004)

Otra opcidn viable seria considerar la relacion L/l < 5,0 (cuando L/I excede 5,0

se aumenta la incidencia de fisuras transversales) para lo cual la figura anterior

guedaria como sigue, y la longitud de la placa deberia ser menor a 4,5 metros

aproximadamente, por lo cual se podria considerar 4,25 m:

Figura 17 — Longitud de placa — Espesor de placa (L/I < 5,0)

(a)

Maximum slab length (m)

11.00 :

k=13.5 Mpa/m
10.004+ = = — = k = 27 Mpa/m

....... k =54 Mpa/m

9001 . k =81 Mpa/m <
—--—- k=108 Mpa/m
8.00
+k =135 Mpa/m ~ -
P ~
7.00

6.00

3.00

2.00

1.00

100 200 300 400
Slab thickness (mm)

Fuente: Delatte (2014)

500
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Las dimensiones de las placas deben ser submultiplo de las dimensiones de
los bloques. Se adopta por lo tanto 4,25 metros como longitud de placa maxima
recomendada conforme croquis a continuacion para los bloques de la casa de fuerza
conforme la figura 18:

Figura 18 — Croquis disposicion de placas y armaduras.

34 m
425m
U {X) Todas las placas ©335- @80mm @ 15ecm  |U (X+1)

0.4
o
#5 placas o
=

= | Edelavia

o | Ee

L
[
[ ]
=+

/|
04

CAS0 @125 mm L =80 cm @& 68 cm

CAZS @32 0mmL=46cm @& 30 cm
(Juntas de Retraccion y Expansion)

Fuente: El autor (2021)

Se propone la disposicién de pasadores en las juntas de retraccion y expansion.
Otras variaciones de longitudes de placa pueden presentarse y se encuentran
detallado en el plano en anexo.

A continuacion, se detallan las juntas y sus caracteristicas:

3.1.1.1 Junta Transversal de retraccion:

Se propone el empleo de juntas de retraccion con barras de transferencia
espaciadas entre si a una distancia de 4,25 metros con una abertura de 10 mm y una
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profundidad de 5 cm; aserrada no tan temprano para que el pavimento tenga
resistencia adecuada para evitar desportillamiento o descamacion pero no tan tarde
para evitar la aparicién de fisuras aleatorias esparcidas por la placa, efectuar el corte
entre 4 y 24 horas dependiendo de las condiciones ambientales (temperatura, viento,
humedad, luz solar de incidencia directa) del dia de ejecucion de la placa.

Las barras de transferencia se ubicaran con el eje de estas coincidiendo con la
mitad del espesor de la placa de profundidad, es decir, 12 cm. Deberan poseer la
mitad mas dos centimetros pintadas y engrasadas para permitir el libre movimiento de

la junta.

3.1.1.2 Junta Transversal de Expansion:

Entre las Unidades U1 a U15 debera coincidir con las juntas de dilatacion de la
represa, por lo tanto, estaran ubicadas a una distancia de 34 metros una de las otras,
pudiendo ser alterada esta distancia conforme disposicion de las juntas de dilatacién
de la represa y adicionadas nuevas juntas conforme sea necesario, ademés deberan
estar ubicadas en los encuentros del pavimento con la losa del Area de montaje
central. La abertura de las juntas de expansion sera de 2,5 cm y una profundidad de
5,5 cm.

En las demas é&reas priorizar la coincidencia con las juntas de dilatacion de la
represa alterando la disposicion conforme sea necesario tras verificacion en obra y
colocando una junta de expansion intermediaria cuando sea necesario.

Las barras de transferencia se ubicaran con el eje de estas coincidiendo con la
mitad del espesor de la placa de profundidad, es decir, 12 cm. Deberan poseer la
mitad mas dos centimetros pintadas y engrasadas para permitir el libre movimiento de
la junta.

Debera ser empleado también un sombrero o capsula de expansion en la punta
de la barra de transferencia de carga que permita el movimiento de la barra cuando
ocurra dilatacion de las placas garantizando un espacio libre de por lo menos 3 cm.

El material compresible empleado en la junta de expansion podra ser mediante
uso de material bituminoso concordante con la normativa AASHTO M 33, Poliestireno

expandido (isopor) o material de caracteristicas similares.
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3.1.2 Juntas Longitudinales

Se propone para la junta longitudinal que acompafia al eje de la pista una junta
de articulacion/construccion la cual serd del tipo de encaje macho-hembra para
posibilitar la transferencia de carga y con barras de anclaje para mantener unidas las
placas conforme indicado previamente en la seccion correspondiente. La abertura de

la junta sera de 20 mm con una profundidad minima de 4,5 cm.

3.1.3 Sellante de Juntas

El objetivo del sellante en las juntas es el de minimizar la infiltracion de agua y
materiales incompresibles en la junta ademés de disminuir la chance de corrosion en
las barras de transferencia.

Las juntas seran selladas con silicona autonivelante del tipo 890 — SL,
resistente a la intemperie y a los rayos U.V o sellante de similares caracteristicas y
aplicados siguiendo las indicaciones del fabricante.

Podra ser empleado varilla de respaldo (Backer Rod), de polietileno o material
impermeable y elastico similar, para controlar la profundidad del sellante considerando
su facilidad de aplicacién, flexibilidad y compresibilidad, ademas debera poseer una
buena resistencia a la temperatura y no absorber agua. El diametro variara para cada
varilla permitiendo que sean comprimidos en un 25% y de esa manera asegurar que
se ubiquen en la profundidad deseada como recomendado por la ACPA, resultando
como sigue: 13 mm, 32 mm, 22 mm para las juntas transversal de retraccion,

transversal de expansién y longitudinal respectivamente.



Figura 19 — Tamafios recomendados por la ACPA

Espesor del Didmetro del
Reservatorio Backer Rod
1/8in. (3 mm) 1/4in. (6 mm)

3/16in. {5 mm) 1/4in. (6 mm)
1/4in. (6 mm) 3/8in. |
5/16in. (8mm)  3/8in. |
3/8in. (10mm)  1/2in. (13 mm)
(
{

1/2in.(13mm)  5/8in.
5/8in. {16 mm)  3/4in.
3fdin.(19mm)  7/8in. (22 mm)
7/8in. {22 mm) 1in. {25 mm)
1in.(25mm)  1-1/4in. (32 mm)
1-1/4in. {32 mm) 1-1/2in. (38 mm)
1-1/2in. (38 mm) 2 in. (50 mm)

Fuente: El autor (2021)

El procedimiento de sellado sera ejecutado como sigue:
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e Limpieza de la junta mediante remocion de hormigon suelto haciendo uso

de martillo y cincel y de suciedad y contaminantes y barrido de la zona

para evitar perjudicar la adherencia.

e Aplicacion de backer rod de didmetro correspondiente a la abertura de la

junta

e Aplicacion de la silicona autonivelante o material seleccionado, se

recomienda uso de cinta en los lados para reducir el desorden causado

por exceso de sellante y simplificar la limpieza posterior.

Las imagenes a continuacion sirven como guia para implementacién del backer

rod:
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Figura 20 — Profundidad de Backer Rod recomendado por el Departamento de Transporte de
Florida

CONTROLADOR DE PROFUNDIDAD BACKER ROD (JUNTA CONCRETO - COMCRETO)
Dimensiones de la junta {mm)

Espesor de . Profundidad  Profundidad de
Anchodela Diametro Backer o .
i cuentas minima de la colocacion del
junta ROD .
sellantes junta Backer Rod
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6 6 10 25 13
10 i) 13 32 13
13 il 16 32 13
16 a8 19 38 14
19 10 25 45 16
22 11 29 45 18
25 13 32 50 19
=25 13 32+ S0+ 19
Fuente: Adaptado de FDOT (2019)
Figura 21 — Implementacion Backer Rod
Espesor dela junta
Sellante 25 men Sellante 25 men
r = r =
Profunddad Backer Rod Profunddad Backer Rod
Profundidad de la Junta Dism. Bscker Rod Profundidad de la Junta Diam Escker Rod

Es de la Junt
pesorosls Juma 114 Espesor de s loss

Prmer Corte de Siefra e=3mm

Fuente: El autor (2021)

3.1.4 Impermeabilizacion de la Casa de Fuerza

Para la impermeabilizacion de la losa de la casa de fuerza podra ser empleado
impermeabilizante de tipo membrana de impermeabilizacion hibrida de poliuretano,

elastica y con resistencia quimica moderada (Tipo Sikalastic — 851 o similar).
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La capa de amortiguamiento podra ser compuesta por 2 capas de fieltro
asféaltico 500/20 con una composicion de emulsion asféltica, arena fina y cemento en
una relacion de 1:2,5:0,4 teniendo en consideracion el desempefio presentado a lo

largo de los afios por esta composicidn tras su uso en la pista actual.
3.1.5 Plano del Proyecto Propuesto

EL plano del proyecto se encuentra en tamafio completo en la Ultima pagina del

presente documento.

Figura 22 — Plano del Proyecto Propuesto

Fuente: El autor (2021)

3.1.6 Ejecucion del hormigonado de las placas

Debera ser ejecutado en etapa Unica por faja de trafico entre una junta de

expansion y otra.
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APENDICE

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Figura 23 — Andlisis de Sensibilidad — Espesor de Losa

Espesor de losa [mm]

EL [mm]

Fuente: El autor (2021)

Figura 24 — Andlisis de Sensibilidad — Mddulo de Rotura

Méodulo de rotura [MPa]

MR [MPa]

Fuente: El autor (2021)

3.4 3.6 38 4 4.2 4.4 46 48 5
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Figura 25 — Andlisis de Sensibilidad — Médulo de Reaccién del Conjunto
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Fuente: El autor (2021)
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Espesor de la junta

!

3.2 mm

Profunddad Backer Rod

Diam. Backer Rod

Primer Corte de Sierra e=3mm
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PROPUESTA DE PROYECTO DE PISTA DE AGUAS ABAJO
PROYECTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ENCOFRADO, ARMADURAS, PLANTA'Y DETALLE DE JUNTAS

ORIENTANDO: Christian Gabriel Gonzalez Denton

ORIENTADOR: Dr. Noé Villegas Flores

Fecha: 12/05/2021
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