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[-ASPECTOS GENERALES
1.1 UBICACION

de 7.89 km, Especificamente son {ver plano de ubicacién en Ia pagina 3 );

Proyecto 1: Accesos a Ia Universidad de Costa Rica (UCR) con una longitud de 3.71
km,

Los accesos a la UCR estan formados por las siguientes calles (rutas) urbanas:
Ruta A: Rotonda Betanig - Iglesia San Pedro

Se inicia en la Rotonda Betania y termina en la Iglesia de San Pedro,

Ruta B: Monpik - Banco Anglo

Se inicia en la heladeria Monpik y termina en la antigua sucursal del
Banco Anglo,

Ruta C: Calle LANAMME

Se inicia en el semaforo de la interseccion con [a Ruta A y termina en 1a
interseccion con la calle Mufioz y Nanne - Sabanilja,

Ruta D: Calle Centro Infantil Laboratorio (CIL) de la UCR
Se inicia en la estacion 0 + 560 de la Ruta C y termina en la
interseccion de la calle que va al Colegio Monterrey, pasando por ¢]

CIL.

Ruta E: Calle Alfredo Cruz

Se inicia en la estacién 0 + 300 deJa Ruta Cy termina en la linea del
ferrocarril.



Ruta F: Calle Instituto de Investigaciones en Salud (INISA)

Se inicia en la estacion 0 + 600 de Ia Ruta A y termina en 1a

inferseecion con Ja carretera a Sabanilla, pasando por el INISA
(Instituto de Investigaciones en Salud),

Proyecto 2: La Cosecha - Guadalupe con una longitud de 1.35 km, inicia en
la Supermercado La Cosecha y termina en el Almacén Robert
Guadalupe,

Proyecto 3: Calle Siles - Lourdes con una longitud de 0.80 km, inicia

carretera San Pedro y termina en Ia carretera Lourdes.
Proyecto 4: Lourdes - Sabanilla con una longitud de 2.03 km, inicia Centro

Comercial Muiioz v Nanne Yy termina en Ia carretera principal a
Sabanilla,

1.2 OBJETIVO

Analizar 1a estructura del pavimento existente y dar la asistencia técnica
necesarta para la rehabilitacién y reconstruccion de la carretera.

1.3 ANTECEDENTES

Este trabajo se enmarca dentro de los aleances de las clausulas cuarta v quinta
del convenio marco de cooperacidn suscrito entre el Consejo de Seguridad Vial y
FUNDEVTI, en mayo de 1993, y vigente hasta mayo de 1998.

Trabajos Especificos:

a- Revisi6én preliminar y diagnéstico
b- Muestreo de campo

c- Pruebas de laboratorio

d- Disefio del pavimento

e~ Descripcion del proyecto y mapas
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f- Planos (ésquemdticos lineales)

g- Secciones transversales
h- Especificaciones
i- Sumario de cantidades

1.4 PLANOS ESQUEMATICOS LINEALES

Los planos esquematicos lineales muestran los sitios. donde hay drenajes,
cabezales, puentes y detallan el trabajo a realizar, seglin corresponda:

a- Bacheo

b- Mejoramiento de la superficie
c- Sobrecapa

d- Rehabilitacion

e- Reconstruccion

f- Puentes y drenajes

1.5 ESTUDIO DE TRANSITO

El analisis de transito de los proyectos comprendidos en la Segunda Etapa de
los Proyectos de Rehabilitacion Vial se basa en datos suministrados por el
Departamento de Estudios Basicos de la Direccién General de Planificacion del
Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT).

Se realizoé el estudio de transito en doce estaciones de conteo en el drea de
influencia durante el periodo que va del 29 de agosto de 1995 al 12 de setiembre de
1995. En cada estacion se clasificaron los vehiculos de pasajeros y vehiculos de carga.
Luego los vehiculos se clasificaron en livianos y pesados, todo realizado de acuerdo con
procedimientos establecidos por la Direccion General de Planificacion del MOPT. Los
datos obtenidos en las estaciones de conteo se cotrigieron teniendo en cuenta el dia de
la semana, la semana del mes vy finalmente el mes del afio para establecer el Transito
Promedio Diario (TPD) en cada ruta estudiada.
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Para realizar las proyecciones del TPD durante la vida atil del provecto se
tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

- Alternativa de pavimento rigido o flexible , para un vida til estimada de 20
y 12 afios, respectivamente

- Escenarios probables de crecimiento de transito

- Limite de capacidad de las vias

- Rangos probables de cargas por eje segnin tipo de vehiculo

Otra consideracién importante respecto a las solicitaciones de transito es el
hecho de que al rehabilitar estas vias, se produce el efecto de “transito atraido”, lo que
implica un incremento mayor en el flujo vehicular, respecto a la condicion actual.

El analisis del crecimiento vehicular de Costa Rica demuestra ciclos altos ¥
bajos dependiendo principalmente de la actividad econémica del pais. A mvel urbano
hay calles y rutas nacionales con crecimientos de transito muy elevados (superiores al
12%) y otras que registran bajo crecimiento anual debido, principalmente, al estado de
la superficie de ruedo o bien porque han llegado a su capacidad. Adiciondlmente,
durante los (ltimos dos afios el parque: automotor s¢ ha incrementado en forma
acelerada debido a la alta importacién de vehiculos nuevos ¥ usados.




DIAGNOSTICO

2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Evaluacion Visual

Se realizé un recorrido del proyecto, marcando el estacionamiento
cada cincuenta metros.  Ademds, con el propésito de interpretar el modelo de deterioro
del pavimento, utilizando el método de evaluacién visual, se caracterizan los tipos y
severidad de fallas conforme a 1a siguiente categorizacion:

i

Fisuracion y grietas

Deformacién “cuero de lagarto™

Desintegracion baches y baches tapados

Deformaciones superficiales debido a fatiga en las capas
inferiores

2.1.2 Muestreo

Se tomaron muestras para realizar pruebas de laboratorio en jos
siguientes componentes de la carretera:

- Sub-rasante
Sub-base

Base

- Capa de rodamiento

2.1.3  Pruebas de Laboratorio

A las muestras obtenidas se les hizo pruebas para determinar las
condiciones de las capas del pavimento, asi como el estado de la sub-rasante.

El detalle de los alcances y resultados de estos anslisis se presenfan en los
capitulos 3y 4, yen el Anexo 1.

1 1
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2.1.4  Deflectometria

Para completar el diagndstico de la estructura del pavimento se efectud el

ensayo de Viga Benkelman. Este estudio se presenta en detalle en el Capitulo 4:
Analisis Estructural del Pavimento.

2.2

Ruta A:

Ruta B;

RESULTADOS

2.2.1  Proyecto 1: Accesos afa UCR

Rotonda Betania (0 + 600) - Iglesia San Pedro (1 + 7060)

De Ta estacion 0 + 000 a 0 +_-350 se nota un deterioro alto, con 90% de
cuero de lagarto, y mds de 90m? de baches tapados.

En la estacion O + 350 debe reconstruirse el cordon y cafio.

De la estacién 0 + 350 a 1 + 000 (semdforo de interseccion) el cuero de
lagarto estd totalmente extendido con 20% de baches abiertos y casi
intransitable. Requiere bacheo de emergencia.

De la estacion 0 + 600 a 0 + 700 Ia falla de sub-rasante se debe al elevado

nivel de aguas fredticas. Hay que abatirlas con un sub-drenaje que descargue
en la Quebrada Negritos, :

De la interseccion 1 + 000 a la Iglesia de San Pedro, (1 + 700), el cuero de
lagarto se extiende en un 90% y la superficie de rodamiento esta
intransitable; hay grietas longitudinales y falla de subrasante. Fn esta
seccion se requiere construir sub-drenajes.

Monpik (0 + 000) - Banco Anglo (0 + 343)

Pavimento totalmente fallado, con cuero lagarto en un 100%. Hay zonas

con recarpeteo en las cuales ya el cuero de lagarto se ha reflejado.



Ruta C:  Calle LANAMME: inicia en el semiforo interseccion Ruta A (0+000) y
termina en la interseccion con la ruta Muiioz y Nanne - Sabanilla

Pavimento totalmente deteriorado, cuero de lagarto en un 100%. Deben

limpiarse espaldones y construir acera, cordén y cafio para que el agua no
corra por el pavimento.

RutaD:  Calle CIL de la UCR: inicia en Ia interseccién 0 + 560 de la Ruta C y
termina en la interseccion de la calle al Colegio Monterrey (0 + 340)

Esta ruta estd totalmente fallada. El asfalto fue colocado sobre lastre y en
algunos casos sobre Ia sub-rasante.

Ruta E:  Calle Alfredo Cruz: inicia en la interseccién 0 + 300 de ]a Ruta C y
termina en la via férrea (0 + 211)

Pavimento con un 60% de cuero de largarto y un 40% de bacheo tapado.

Ruta F:  Calle INISA: inicia en la interseccién 0 + 600 de la Ruta A y termina en
la carretera a Sabanilla (0 + 442)

Pavimento en mal estado, con 90% de cuero de lagarto y pérdida de carpeta.
El deterioro es severo.

. o d

2.2.2 Proyecto 2: La Cosecha - Guadalape

De laest. 0+ 000 a 0+410 el pavimento tiene un 50% de baches tapados.
El resto presenta cuero de lagarto.

En la est. 0 + 410 (Interseccion), cambia la seccién transversal y existe un
recarpeteo con poco cuero de lagarto producido por fatiga y reflejo de grietas.

De la est 0 + 660 a 0 + 850 se amplié la carretera de 4.50 2 6.10 m. La
ampliacién tiene un asentamiento notorio por falla de las capas inferiores.

> S ; L & : H «
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2.2.3 Proyecto 3: Calle Siles - Lourdes

En el inicio del proyecto el pavimento evidencia recarpeteo en 200 metros, con
cuero de lagarto por reflexion de grietas. El resto estd totalmente dafiado, con
cuero de lagarto en un 100%, Hay 15 % de baches y se puede estimar un 20%
de baches tapados.

224  Proyecto 4: Lourdes - Sabanilla

De la est. 0 + 000 a 0 + 400 presenta més de un 30% en cuero de lagarto con
hundimiento longitudinal a ambos lados, y 90m? de baches tapados.

De la est. 0 + 400 a 0 + 800 el pavimento estd totalmente fallado, Se aprecia
falta de drenajes y sub-drenajes con fallas notorias de sub-rasante. Requiere
reconstruccion total.

De la est. 0 + 800 a 2 + 150 hay cuero de lagarto en el 80% del pavimento, el

resto tiene baches tapados. Se notan fallas de sub-rasante y hundimientos por
falta de drenaje.

De la est. 2 + 150 al final del proyecto ( est. 2 + 120) el pavimento esta 100%

fallado, con multiples baches tapados y destapados y cuero de lagarto acentuado.
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3- DESCRIPCION DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO

En el Anexo 1 se resumen los resultados de las prucbas de laboratorio
(separadamente para cada proyecto y para cada sondeo), y se presenta una descripcion
de las caracteristicas més relevantes de los materiales constitutivos del pavimento,
obtenido esto por medio de los muestreos realizados, En los planos se incluye la

ubicacién de los sondeos. A continuacion se presenta una descripcion general de los
resultados obtenidos.

3.1 PROYECTO 1: ACCESOS A LA UCR

3.1.1  Rotonda Betania - Iglesia San Pedro

Concreto Asfiltico

En general esta conformada por dos capas de espesor variable que oscilan entre
6 y 14 cm (espesor total), excepto en el caso de los sondeos de las est. 1+450y 1+
600, donde solo se detecté una capa de 6 cm de €spesor, apoyada sobre una capa
delgada de grava (2.5 cm), seguida de una base estabilizada de 10 em. Esta capa de
rodamiento se encuentra severamente deteriorada y oxidada.

Base

El espesor de esta capa es muy variable, en Ia mayoria de los ¢asos oscila entre
7'y 15 cm, excepto en la est. 0 + 475 donde se detectd una base estabilizada de 25 cm, y

en la est. 0 + 850, donde no se encontrod capa de base, dado que la capa asfaitica de 8
cm se apoya sobre 25 cm de lastre.

10
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Otra particularidad importante a tener en cuenta, es que en 4 de los sondeos se
encontro base estabilizada, en un caso con 7 cm de espesor. Llama aiin mas la atencién
Ia configuracion estructural en el sondeo en la est. 1 + 450, donde sobre una base
estabilizada de 10 cm, se coloca una capa delgada de grava de 2.5 cm, sobre la cual se
apoya la capa asfiltica (6.5 cm). También cabe destacar que en el sondeo de la est, 0 +
050, la base granular solo tiene 8 cm de espesor vy se apoya sobre una sub-base de 10
cm.

Sub-base

Esta capa presenta vanabilidad en espesores (de 10 a 26 cm) y en densidad de
compactacion. Aunque predomina el lastre como material constitutivo, también se
detect6 piedra quebrada. El material de la est, 1 + 600 es ligeramente plastico (IP= 3).

Sub-rasante

En todos los sondeos realizados se encontré un material limo - arcilloso de
mediana a baja plasticidad, con valores de IP inferiores a 15 y con valores de soporte
(CBR) relativamente altos,

Pese a la buena calidad de este suelo, hay que tener presente la dispersion en
cuanto a densidad de compactacidn de la sub-rasante asi como de las capa superiores.

3.1.2  Monpik - Banco Anglo

Se trata de un pavimento con deterioro severo, conformado por una delgada
capa de sub-base, en general mal compactada, sobre la que se apoya una capa de lastre
estabilizado de espesor variable ( en los sondeos se detectaron espesores de 10 y 18

cm).

La capa asfaltica estd muy deteriorada y buena parte ha sido sustituida por de
bacheos sucesivos..

También debe adecuarse el sistema de drenaje lateral para que funcione
eficientemente,

11



3.1.3 Calle LANAMME

La capa asfaltica es de espesor variable (4.5 2 9.5 ¢m segun sondeos), v se
encuentra severamente deteriorada y en gran parte sustituida por baches.

En los dos primeros sondeos se detectd una capa de lastre estabilizado de 10 a
20 cm de espesor, y en el tercer sondeo no se detecté capa de base.

La sub-base de lastre se detecté en espesores de 10, 32 y 28 em, con poca
compactacion. En el tercer sondeo (sub-base de 28 cm) no se encontré capa de base.

3.1.4  Calle Centro Infantil Laboratorie de la UCR

Esta calle estd severamente deteriorada y el pavimento no cuenta con una
estructuracion suficiente para resistir las cargas de fransito. En el sondeo realizado se

detectd una sub-base de 18 cm y sobre esta 4 cm de concreto asfaltico en condicion de
deterioro total.

315 CalleINISA

En uno de los sondeos se detectd que la capa asfaltica ests apoyada
directamente sobre la sub-rasante. En Ia otra perforacion, la capa estd apoyada sobre
una debil seccion de pavimento de solo 10 cm de sub-base, 17 ¢cm de base granular y
4.5 cm de concreto asfaltico. En general el pavimento est severamente deteriorado,

3.1.6 Calle Alfredo Cruz

La conformacion de la estructura del pavimento parte de 2 capas de concreto
asfaltico fatigado, con espesor de 11 y 9 cm segin sondeos. En la est. 0 + 050 no se
detectd capa de base v la capa asfiltica se apoya sobre 39 cm de lastre.

12



3.2 PROYECTO 2: LA COSECHA - GUADALUPE

Como se detalla en el Anexo 2. la configuracion de este pavimento es
inadecuada para los niveles de transito que soporta,

En la est. 0 + 200, por debajo de la capa asfaltica (fatipada) de 4 cm, se
detectaron 8 cm de lastre gris, mal graduado y saturado por deficiencias de drenaje, y
sub-yacente a esta una capa de lastre estabilizado, de baja resistencia, apoyada
directamente sobre la sub-rasante.

En la est. 0 + 970, se detectdaron 3 capas de concreto asfiltico, pero separadas
las dos primeras de la tercera por 5 cmi de material granular. Estas capas superiores se
apoyan sobre 20 cm de lastre estabilizado, debajo del cual sub-yace una capa de lastre
de 15 cm, y debajo de esta un canto rodado, mal graduado, de 25 cm de espesor.

3.3 CALLE SILES - LOURDES

En el primer sondeo de la est. 0 + 360 se detectaron 2 capas delgadas de
concreto asfaltico (9 cm espesor total), apoyadas en un lastre gris con baja
compactacion. Debajo de esta capa hay 10 cm de piedra quebrada, lo que muestra una
muy deficiente estructuracion del pavimento.

En el sondeo de la est. 0 + 675, se detectaron 3 capas asfalticas muy
deterioradas, separadas la ltima de Jas 2 primeras por una delgada capa de piedra
quebrada (2 cm). En total, el concreto asfaltico suma 15 cm de espesor en este punto,

Dichas capas de concreto asfaltico se apoyan sobre 10 cm de lastre gris mal
compactado y debajo de est lastre hdy una capa de piedra quebrada, mal graduada,
también de 10 cm de espesor.

El marcado deterioro del pavimento se explica en razon de su deficiente
conformacion estructural.

13



34 PROYECTO 4: LOURDES - SABANILLA

Sobre esta calle se hicieron 6 sondeos. El detalle de los estudios de laboratorio
s¢ presenta en Anexo 1. No obstante, conviene comentar lo siguiente:

- Ao largo del proyecto la capa asfaltica es de €spesor muy variable (oscila entre
4y 19 cm).

- Considerando como base 1a capa por debajo del concreto asfiltico, se detects a
ese mivel la presencia de losas de concreto, lastre sin estabilizar, canto rodado,
lastre estabilizado y una capa de ladrillo, lo que muestra la gran heterogeneidad
y mala calidad de los materiales.

- De manera analoga, también se detectaron diferencias en cuanto a las
caracteristicas de la sub-base,

- En Ia estacion 0+750 las capas del pavimento estan saturadas, consecuencia del
mal funcionamiento de los drenajes.

14




4. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

4.1 ANALISIS DE TRANSITO Y PREDICCION DE CARGAS POR EJE
Para realizar este analisis se tormaron en consideracion los siguientes aspectos:

a- Escenarios probables de crecimiento del flujo vehicular. Para este analisis se
plantearon 8 escenarios probables, considerando las siguientes variables:

- Tasa de crecimiento anual: 49 vy 6%

- Para la alternativa de pavimento flexible se analizé un rango de variacion
del factor camion entre 0.20 y 0.30. EI primero corresponde a una via
con un bajo volumen de vehiculos pesados, y el segundo, una hipoétesis
alta, es un valor mag representativo para el caso de vias arteriales
urbanas,

- Capacidad méxima para 2 carriles: 20,000 ¥ 25.000 vpd (vehiculos por
dia). Se incluye el afecto de ciclo de semaforos, accesibilidad a la via
(nimero de intersecciones por kilémetro), estacionamientos y paradas de
buses.

- Periodo de andlisis: 12 - 20 y 22 afios. Los dos tltimos periodos se
utilizaron para analizar la alternativa de pavimento ri gido.

b- Rango probable de ejes equivalentes de 8.2 ton en e] petiodo de disefio.

Con base en el conjunto de hipdtesis que se plantean en el punto anterior
(a), se deriva un Tango probable (min, max), de ejes equivalentes para
cada proyecto. En el Cuadro N° [ se resumen Jos resultados de este
analisis,

c- Distribucion de cargas por eje de los diferentes tipos de vehiculos.

Para ¢l analisis de fatiga del pavimento rigido se necesita conocer Ja
distribucion de cargas por eje ¥ rango de carga, segin tipo de vehiculo,
separadamente para ejes simples y ejes tandem. Para obtener esta
informacién se hizo un estudio estadistico de cargas por eje
correspondiente a 3818 camiones de tipo C-2 y 3278 camiones de tipo C-
3. En el caso de los buses la distribucion de cargas por gje se hizo con
base en un estudio del Departamento de Pesos y Dimensiones (MOPT)
que determiné que la carga promedio en los ejes de fos autobuses es de
J>.2tony 8.1 ton.

La clasificacion del flujo vehicular por tipo de vehiculos se hizo a partir
de los datos suministrades por el MOPT, con base en 12 estaciones de
conteo que para dicho propésito definic el MOPT.

15




A partir de esta informacién se clasifi
frecuencia de aplicacion de ¢
y para ios
distribucié

can los ejes simples, segin la
argas en el rango de 2 a 14 toneladas por gje
ejes tandem en el rango de § a 20 toneladas por eje. Esta
n de frecuencia de cargas se expresa en nlimero de
rango de carga, por cada 1000 vehic
disefio, En el Cuadro N°
de este analisis para el pr
En el Anexo N° 2

-~

ejes, segun
ulos que pasan por el carril de
3 se presenta a manera de ejemplo, el resultado
oyecto Rotonda Betania - Iglesia de San Pedro.
se presentan los cuadros resumen de este estudio

estadistico.
CUADRO N°1
Niimero de ejes equivalentes para cada carretera (1E + 06), segin hipétesis
planteada
CARRETERA Hip | Hip i Hip 2 Hip 2 Hip3 Hip 3 Hip4 Hip 4
12 afios 22 afios 12 aflos 22 afipy 12afios | 22 aftos 2 22
Bilos aftos,
Rot. Betania - Iglesin San Pedro 12,8 26,49 99 19,08 532 18,44 7,46 14,80
Monpik - Banca Anglo 713 18,28 3,94, 14,50 5,19 11,80 4.16 947
Calle LANAMME {Semaforo- 15,00 28,69 10,80 19,90 10,74 19,80 8,54 15,80
Vargas Araya
Calle.Centr o Infantil Laboratorio 201 518 1.67 431 147 3,34 1,17 267
ICR
Calte Alfredo Cruz 10,19 23,64 845 17,57 742 16,30 593 13,00
Calte INISA 4,45 11 46 3.71 2,55 3,24 739 2,60 592
La Cosecha ~Guadalupe 8,78 21,52 7.31 i6,4) 6,39 14,30 3,11 11,60
Calle Siles-Lourdes 217 5,58 1.81 464 1,58 3,80 1,26 288
14,17 27,86 10,50 19,63 10,20 19,40 8,19 15,50

Lourdes - Sabaniila
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4.2 ANALISIS DEFLECTOMETRICO

Por medio de la viga Benkelman se hizo un estudio de deflexiones para cada
uno de los nueve proyectos. Los resultados obtenidos en campo fueron corregidos
teniendo en cuenta el efecto de la temperatura y el nivel de agrietamiento de la capa
asfaltica. Posteriormente se someten los datos a un andlisis estadistico con el propdsito
de identificar tramos homogéneos y la desviacion estandar de la informacién. Esta
informacion permite determinar la deflexién de disefio para cada tramo homogéneo. En
el Cuadro N 3 se resumen los resultados de este analisis.

4.3 ESTUDIO DE LABORATORIO

En cada uno de los proyectos se realizaron sondeos con el propésito de
determinar los parimetros fisico-mecdnicos de¢ cada una de las capas del pavimento
existente, incluida la sub-rasante. En el Anexo 1 se presenta el cuadro resumen de los
andlisis de laboratorio. Asimismo, en el Capitulo 3 se comentan los aspectos mas
relevantes de este estudio.

4.4 EVALUACION VISUAL

Para interpretar de mejor forma toda la informacién obtenida de los estudios de
campo y de laboratorio, asi como de los analisis de transito, se procedio a realizar un
levantamiento de la condicién de deterioro del pavimento en cada una de los proyectos.
De esta evaluacion se concluye que todos estos proyectos se encuentran en un alto nivel
de deterioro, y que independientemente de la solucion de refuerzo estructural a que se
Hlegue no es recomendable colocar una sobrecapa directamente sobre el concreto
asfaltico existente. Por lo tanto, debe procederse a una reconstruccién de la via que
tome en consideracion los siguientes aspectos:

Restricciones de nivel maximo de.rasa_nte.

- Solicitaciones de transito durante el periodo de vida Gtil de la estructura del
pavimento.

- Condicidn fisico-mecénica de los materiales constitutivos de las diferentes capas
del pavimento existente,

- Capacidad soportante de la sub-rasante.
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4.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

4.5.1  Capacidad estructural del pavimento existente y pre-
dimensionamiento del refuerzo

Con base en la informacion obtenida (deflexiones, estudio de trénsito, estudios
de laboratorio) se hizo un primer analisis de capacidad estructural a partir del ensayo
deflectométrico. En esta primera aproximacion para calcular los requerimientos de
refuerzo estructural del pavimento, y teniendo como restriccion que el nivel de rasante
no puede subir mas de 5 cms (respecto al nivel actual), se determind que en algunos
tramos, dada la mala calidad de los materiales constitutivos del pavimento, se requeria
reconstruir desde niveles por debajo de Ia sub-rasante actual.

Este primer andlisis confirmé la hipoétesis de que estos pavimentos
requieren de una reconstruccion total.

4.5.2  Disefio de la reconstruccién del pavimento

Para la reconstruccion de los pavimentos, se plantearon, para cada
proyecto, tres alternativas:

- pavimento flexible
- pavimento semi-rigido
- pavimento rigido

Las dos primeras se analizaron para una vida atil de 12 afios y la tercera se
analizo para un perfodo de 20 afios.

Para analizar la alternativa de pavimento rigido se procedié de la siguiente
forma:

- Se propuso una losa de concreio compactado con rodillo, con un médulo de
ruptura de 36 kg/cm?.

- Se hizo el analisis de fatiga por carga en los bordes de la losa v el analisis de
falla por erosion y bombeo en la capa de base, Para esto se estratificaron y
clasificaron las cargas siguiendo la metodologia expuesta en el punto 4.1 c y en
el Anexo 2.

En las alternativas de pavimento semi-rigido v flexible se procedié de la
siguiente forma:

- Se caracterizo el efecto del transito como el total de ejes equivalentes de 8.2 ton
(tanto ejes simples como tandem), durante el periodo de disefio.

18



- Se aproximé el dimensionamiento de la estructura por el método AASHTO,
suponiendo una pérdida en el nivel de servicio (PSI) entre 2.0 y 2.5.

- Se realizé un analisis pormenorizado de distribucion de esfuerzos vy
deformaciones, en las diferentes capas del pavimento, con el objeto de “afinar”
y verificar el dimensionamiento obtenido por el método AASHTO.

En este caso se utilizaron modulos dinamicos (médulo resilente) y un modelo
elastico lineal. En el Anexo N° 3 se presenta una sintesis de los resultados obtenidos.
Los modulos dindmicos del concreto asfaltico se variaron en funcion de la variacion de
la temperatura del pavimento y en el caso de la sub-rasante se consideré también el
efecto de la época de verano y se asignd un valor maximo probable de médulo resilente
de sub-rasante de 850 kg/cm?.

Con base en este analisis se determino el comportamiento a fatiga a largo plazo
de la estructura del pavimento. Estos valores de vida wtil a fatiga, segiin las diferentes
condiciones del pavimento (espesor de capas, temperatura y condicién invierno -
verano) se presentan en ¢l Anexo N° 3.

Como resultado del analisis estructural antes indicado, se obtiene los siguientes
requenmientos para la estructura del pavimento:
1. Rotonda Betania-Iglesia de San Pedro
- BE= 23 cm (Base estabilizada)

- HCR= 23 ¢m (Hormigdn compactado con rodillo)
- CA= 5 cm (Capa asfaltica, superificie de rodamiento)

o

Monpik - Banco Anglo

-BE= 22 ¢m

- HCR= 23cm

-CA= S5cm

3. Calle Centro Infantil Laboratorio de la UCR
~ SB~= 20 cm (Sub-base granular)

- BE= 22 cm (Base estabilizada)
- CA= 11 em (Concreto asfaltico)
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Calle INISA

- SB= 24 ¢m
-BE= 23 ¢m
-CA= 115¢cm

Calle LANAMME
-BE= 25 ¢em
-HCR=23 ¢m
-CA= S5¢cm

Calle Alfredo Cruz

- BE= 20 cm
-HCR= 23 cm
-CA= Scm

La Cosecha - Guadalupe
-BE= 20 cm

-HCR= 23 ¢m

-CA= 5cm

Lourdes - Sabanilla
-BE= 23 ¢cm

- HCR= 23 ¢m

-CA= Scm

Calle Siles - Lourdes

- SB= 20 em

-BE= 22 cm
-CA= 11l cm
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5- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sondeos realizados muestran una gran dispersién en la conformacién y
calidad estructural del pavimento, asi como en la calidad y tipo de materiales
constitutivos. Esto permite prever que existe la posibilidad de que al momento
de proceder a la reconstruccién del pavimento, aparezcan materiales o
situaciones especiales no detectadas en los sondeos.

En los ensayos realizados a la sub-rasante se detectaron valores relativamente
altos de capacidad de soporte (CBR), y se disefio la reconstruccion asumiendo
un valor CBR de 5.0. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta lo si guiente:

a- La capa sobre la que se apoya la estructura de pavimento especificada en
este estudio debe ser compactada a una densidad no menor al 95% del
proctor (proctor modificado si la sub-rasante es capa granular y proctor
estandar en caso contrario).

b- Si se detectan suelos blandos (CBR menor a 5) debe corregirse la
deficiencia estructural, ya sea por.sustitucion de material o modificando
el espesor de las capas del pavimento a reconstruir.

Debe asegurarse que la estructura del pavimento quede libre del efecto nocivo
del agua por infiltracion, ‘ya sea por mal funcionamiento de drenajes o por fugas
en las tuberias. El mal funcionamiento de los sistemas de drenaje (superficial y
profundo), disminuird significativamente la vida 4til de la estructura del
pavimento. :

La capa asfiltica debe tener el espesor minimo necesario para garantizar un
excelente acabado superficial y un eficiente drenaje superficial (bombeo).

El concreto asfaltico debe ser una mezcla tipo densa, con un porcentaje de
vacios preferiblemente cercano al 3%. Ademés debe colocarse una mezcla que
no ocasione problemas por formacién de roderas o exudacion de ligante.

La capa de sub-base debe compactarse a una densidad mayor al 97 % del Préctor
Modificado.

El control estricto de sobrecargas hara que la estructura del pavimento tenga un
mejor comportamiento en el largo plazo.

Se disefi6 para un Mddulo de Ruptura del concreto compactado con rodillo de
36 kg/cm?,
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9. La estabilizacion de la base puede hacerse con cal, asfalto, emulsion o cemento.
La decision debe tomarse teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales
constitutivos de los proyectos a contruir, asi como las ventajas e inconvenientes
de cada uno de las opciones indicadas.

10-  La base estabilizada se disefi6 para un Mddulo Resilente de 45000 kg/cm?. Al
no contarse con equipo de laboratorio para determinar el modulo dinamico de
estos materiales, se puede obtener de forma aproximada (o sea con margen de
error) a partir de los parametros de resistencia a compresion o de estabilidad,
segun el siguiente criterio:

a- Base estabilizada con cemento: obtener una resistencia a compresién
a 7 dias de 38 kg/cm?.

b- Base estabilizada con cal: obtener una resistencia a compresién a 7
dias de 40 kg/cm?.

c- Base asféltica: obtener un valor de estabilidad minimo de 400 kg. En

el caso de la base asfaltica hay que tener presente el efecto de la
temperatura en la variacion del médulo dinamico de la emulsién o
cemento. La decision debe tomarse teniendo en cuenta las
caracteristicas de los materiales constitutivos de los proyectos a
construir, asi como las ventajas e inconvenientes de cada uno de las
opciones indicadas.

10-  Conviene hacer un andlisis de laboratorio para determinar el mejor uso que se
puede dar a los materiales que hay que remover en estos proyectos a fin de
optimizar su reutilizacion.
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ANEXO 1

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LABORATORIO
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PARTE A
DESCRIPCION DE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS
DEL PAVIMENTO
A continuacion se presenta, para cada proyecto, un detalle de lo observado en

cada uno de los sondeos realizados.

Al ROTONDA BETANIA - IGLESIA DE SAN PEDRO
Sondeo N° 1:  Est. 0+ 050
Capa Asféltica: Formada por una primera capa de 7 cm., con un recarpeteo de 2 cm,
ambas en estado severo de agrietamiento.
Base:  Se detectd una base granular de 8 cm. de €Spesor.

Sub-base: Constituida por un lastre gris en un espesor de 18 cm.

Sub-rasante: Suelo limo arcilloso, color café, de mediana plasticidad

Sondeo N° 2: Est. 0+ 200

Capa Asfsltica: Conformada por 2 capas, la primera un macadam de penetracién de 7
cm. de espesor vy la capa superior una mezcla densa también de 7 cm. de espesor.
Ambas presentan agrietamiento severo. :

Base: Lastre gris estabilizado de 15 c¢m. de ESpesor.

Sub-base: Lastre de color café en 23 cm. de €Spesor.

Material de Relleno: 25 cm. de piedra quebrada mezctado con lastre.

Sub-rasante: Suelo limo- arcilloso, color café, de mediana plasticidad.
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Sondeo N° 3: Est. 0 + 475

Capa Asfiltica: Conformada por una primera capa de macadam de penetracion de 5
cm. de espesor, con una sobrecapa de 4 cm. en condicién de deterioro severo.

Base: Lastre estabilizado de 25 cm. de espesor.
Sub-base: 10 cm. de material granular mezclado con lastre de mala calidad.

Sub-rasante: Suelo limo-arcilloso color café, de mediana plasticidad.

Sondeo N° 4: Est. 0 + 850

Capa Asfiltica: Se detectd una primera capa de concreto asfiltico degradado, con 4

cm. de espesor y una sobrecapa también de 4 cm., ambas en condiciones similares de
degradacion.

Base: No existe
Sub-base: 25 cm. de lastre color oscuro, mezclado con otro de color café.

Sub-rasante: Suelo café claro, con plasticidad de media a alta.

Sondeo N° 5: 1+ 075

Capa Asfaltica: Conformada por dos capas de 5y 7 cm de espesor, con alto grado de
degradacion.

Base: Material granular no estabilizado, con 11 cm. de espesor.

Sub-base: En los primeros 10 cm. se detectd un lastre color café, sobre una capa de

relleno de lastre contaminado con escombros como ladrillos y lastre blanco de mala
calidad.

Sub-rasante: Suelo arcilloso de color café y de mediana plasticidad.
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Sondeo N° 6: Est. 1 + 450

Capa Asfiltica: 6.5 cm. de concreto asfaltico degradada.

Capa Intermedia: Se detecté una capa de grava de 2.5 cm. de espesor.
Base:  Lastre estabilizado de 10 cm. de espesor.

Segunda Capa Intermedia: Piedra quebrada de 2.5 cm. de espesor.
Sub-base: Lastre gris, con poca compactacién y de 30 cm. de espesor.

Sub-rasante:  Suelo arcilloso café oscuro de mediana plasticidad.

Sondeo N°7:  Est. 1+ 600

Capa Asfiltica: 6 cm. de espesor de material asfaltico degradado.
Base:  Base cstabilizada de lastre gris de 7 cm. de espesor,

Sub-base: Material granular redondeado con sobretamaiio de hasta 12 em., con 15 cm.
de espesor.

Sub-rasante 1. Se detecté una primera capa de 11.5 cm. de suclo arcilloso, café
oscuro, de plasticidad media alta.

Sub-rasante 2: Debajo de Ia capa anterior se encontré un suelo limo-arcilloso, café
claro
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A2 MONPIK - BANCO ANGLO

Sondeo N° 1: Est, 0+ 250

Capa Asfiltica: Se detecto una primera capa de 6 cm. de material degradado con una
sobrecapa de 5 cm.

Base: Lastre estabilizado de 10 cm. de espesor.
Sub-base: 5 cm. de lastre con poca compactacion.

Sub-rasante: Arcilla café claro con poca compactacion.

Sondeo N° 2: Est. 0 + 050

Capa Asfiltica: Conformada por piedra quebrada mezclada con asfalto (no tiene
apariencia de mezcla densa).

Base. Conformada por 10 cm. de lastre estabilizado muy compacto.

Sub-base: 9 cm. de lastre.

Sub-rasante: Suelo arcilloso color café, de mediana plasticidad.

A3: CALLE INISA

Sondeo N° 1: Est. 0 + 200

Capa Asféltica: La primera capa de 7.5 cm. de material degradado con una sobrecapa
severamente agrietada, de 4 cm. de espesor.

>

Base: No se detecté capa de base.
Sub-base: No se detecté capa de sub-base.

Sub-rasante: Arcilla limosa de mediana plasticidad.
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Sondeo N° 2: Est. 0+ 370

Capa Asfiltica: Material degradado de 4.5 em. de espesor.

Base granular: Se detectd un material granular, con sobretamafio (tamafio maximo 5
cm.}y 17 em. de espesor.

Sub-base: 10 c¢m. de lastre.

Sub-rasante: Suelo arcilloso de mediana plasticidad.

A4 CALLE LANAMME

Sondeo N° 1; Est. 0+ 075

Capa Asfiltica: Se detecté una primera capa de material asfaltico oxidado de 10 em.
de espesor con una sobrecapa de 5.0 ¢cm. de material igualmente oxidado y sobre estas
una tercera capa de 4.5 cm.

Base. Lastre estabilizado con espesor variable de 10 a 17 cm., en razon de la
conformacion del “bombeo™ transversal.

Sub-base: 10 cm. de lastre de poca compactacion.

Sub-rasante: Suelo arcilloso café oscuro de mediana plasticidad.

Sondeo N° 2: Est. 0+ 420
Capa Asfaltica: 20 cm. de lastre estabilizado.
Sub-base: 32 cm. de lastre, con escasa compactacion.

Sub-rasante: Suelo arcilloso de alta plasticidad, color café claro.
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Sondeo N° 3: Est. 0+ 625

Capa Asfaltica: Se encontré una sola capa de 4.5 cm. de espesor.
Base: No se detecto.
Sub- base: Lastre sin estabilizar de 28 cm. de espesor.

Sub-rasante: Suelo arcilloso café claro de plasticidad media - alta.

AS CALLE CENTRO INFANTIL LABORATORIO UCR

Sondeo N° 1: Est. 0+ 200

Capa Asfiltica: Se encontré una capa de 4 cm. de macadam de penetracién muy
deteriorado.

Base: No se encontro.
Sub-base: 18 cm. de lastre con vetas de varios colores, sin estabilizar.

Sub-rasante; Suelo arcillo - limoso de color café.

E . . . #
; 4 4 » : %

A6 CALLE ALFREDO CRUZ
Sondeo N° 1:  Est. 0+ 050
Capa Asfiltica: Se detectd una primera capa de material degradado de 4 ¢m de
espesor con una sobrecapa de 7 cm., en condicion de agrietamiento severo.
Base: No se detectd.
Sub-base: 39 cm. de lastre sin estabilizar, presenta deficiencias de compactacion.

Sub-rasante: Suelo arcilloso color café.
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A7 CALLE SILES-LOURDES

Sondeo N° 1: Est. 0 + 360
Capa Asféltica: Se encontr6 una primera capa de 5 cm. de material degradado, con
una sobrecapa de 4 cm., también en condicién de deterioro SeVero.

Base: Debajo de la capa asfaltica se detectd un lastre gris, mal compactado de 25 c¢m.
de espesor

Sub-base: 10 cm. de piedra quebrada, mal graduada, con tamafio maximo de 10 cm.

Sub-rasante: Suelo arcilloso café 0SCuro.

Sondeo N° 2: Est. 0 + 675
Capa Asfiltica: Se detectdé una capa de 6 cm. de material degradado con una
sobrecapa de 4 cm. en condicion de deterioro severo,

Capa Intermedia: Debajo de 10 ¢cm. de concreto asfaltico se encontrd una capa de
piedra quebrada de 2 cm. de espesor

Tercera Capa Asfaltica: Por debajo de las capas anteriormente indicadas se detecto
otra capa asféltica, muy deteriorada, de 5 cm. de €Spesor.

Base: 10 cm. de lastre gris, mal compactado, similar a la est. 0 + 360 .

Sub-base: 10 cm. de piedra quebrada con sobretamaiio de 10 cm (material mal
graduado).

Sub-rasante: Material arcilloso color café oscuro.
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A.8 LOURDES - SABANILLA
Sondeo N° 1: Est. 0+ 125
Capa Asfiltica: Existe una primera capa de material degradado, con un espesor de 4 a
6 om., y sobre esta una capa asfiltica, también en condicién de deterioro severo, de 6
cm. de espesor
Base: Hacia el centro se detecté una losa de concreto de 15 cm. y debajo de esta 45 cm.
de canto rodado, con tamafio maximo de 10 cm. Luego hacia el borde, una ampliacion
con base de lastre y piedra quebrada estabilizada, en un espesor de 10 cm. Se aprecia
un hundimiento en esta ampliacion.

Sub-base: En la ampliacion hay 35 cm. de piedra quebrada y canto rodado.

Sub-rasante: Suelo arcilloso color café oscuro.

Sondeo N° 2: Est- 0 + 325

Capa Asfaltica: Conformada por 2 capas, la primera de 10 a 13 cm. en condicion
degradada y luego una sobrecapa de 6 cm., con agrietamiento severo

Losa de Concreto: Debajo de la capa asfaltica existe una losa de concreto de 13.5 cm.
de espesor. :

Base: 17 cm, de canto rodado.
Sub-base: No se detecto.

Sub-rasante: Arcilla limosa color café.

Sondeo N° 3: Est. 0+ 790
Capa Asfiltica: 7 cm. de concreto asfiltico bastante agrietado.

Base: Lastre estabilizado, presenta un alto contenido de humedad por deficiencia en
los drenajes.

Sub-base: 12 cm. de lastre gris deficientemente compactado.

Sub-rasante: Suelo arcilloso color café.
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Sondeo N°4:  Est. 1 + 350
Capa Asféltica: Existe una primera capa de 5 cm., severamente agrietada y sobre esta,
4 ¢m de macadam de penetracion, también en estado severo de deterioro

Base: 25 cm. de lastre estabilizado, con alto contenido de humedad por deficiencia de
los drenajes.

Capa de Ladrillo: Debajo de 1a capa de base, existe una capa de ladrillo.
Sub-base: 5 cm. de lastre.

Sub-rasante: Suelo arcilloso color café,

Sondeo N° 5: Est. 1 + 780

Capa Asfiltica; Se detecté una primera capa severamente deteriorada y sobre esta una
sobrecapa de 3 cm., con alto nivel de fatiga.

Base: 15 cm. de lastre estabilizado, pero de baja resistencia.

Sub-base: Debajo de 1a capa de base, se detects 12 cm. de suelo arcilloso y debajo de
este, otros 12 cm. de lastre gris con sobretamaiio,

Sub-rasante: Suelo arcilloso café claro.

Sendeo N° 6: Est, 2 + 040

Capa Asfiltica: La primera capa de 8 cm. de espesor se encuentra en condicion severa
de deterioro, sobre esta hay una sobrecapa delgada, de unos 2 cm. de €spesor, en
condicion fatigada.

Base: No se detecto.

Sub-base: Se detecté una capa de lastre gris, de espesor variable ( 15 a 25 cm. ).

Sub-rasante: Limo - arcilloso color café,
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A9 LA COSECHA - GUADALUPE

Sondeo N° 1: Est. 0 + 200
Capa Asfiltica: 4 cm. de concreto asfaltico fatigado.

Capa de Lastre: Debajo de la capa asfaltica se detectd una capa de 8 cm. de lastre,
mal graduado y con alto contenido de humedad.

Base: Lastre estabilizado de baja resistencia, en un espesor variable de 23 a 29 cm., con
tamafio maximo de hasta 20 cm.

Sub-base: No se detecto.

Sub-rasante: Suelo arcilloso café oscuro.

Sondeo N° 2: Est. 0 + 970

Capa Asfiltica: La primera capa de apenas 3 cm., se encuentra en condicion severa de
degradacion, sobre esta una sobrecapa fatigada de espesor variable { 6 a 8 cm.).

Capa Intermedia: Entre la base y la capa asfiltica se detecté una capa de material
granular, de 5 cm. de espesor y con sobretamafio.

Base: 20 cm. de lastre estabilizado.
Sub-base: 15 cm. de lastre blanco con vetas color café.

Material de Relleno: Por debajo de la sub-base se detecté una capa de 25 cm. de canto
rodado con sobretamafio de hasta 20 cm.

Sub-rasante: Suelo arcilloso color café.
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PARTE B

SINTESIS DE RESULTADOS DE LABORATORIO

En los cuadros siguientes se muestra una sintesis de los ensayos de laboratorio,
realizados en cada uno de los sondeos.

Temendo en cuenta la estructuracion tan heterogénea, v a efectos de ser
consistentes con la descripeion que se presenta en la Parte A de este mismo anexo, se
aclara que en estos cuadros se entiende por capa de base, a la capa de material
directamente debajo de la capa asfiltica. Aunque en algunos casos, esta capa esta
constituida por una Unica capa de lastre, lo que rigurosamente le caracterizaria como
una sub-base, tal y como aparece descrita en la primera parte del Anexo.
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ANEXO 2

ANALISIS ESTADISTICO DE DISTRIBUCION
DE CARGAS POR EJE



ANEXO 2

ANALISIS ESTADISTICO DE CARGAS POR EJE.

Para estimar la distribucion de cargas por eje, por tipo de vehiculo, se procedié de Ia
siguiente forma:

Se hizo un estudio de clasificacion del flujo vehicular segun tipo de vehiculo, a partir
de la informacién suministrada por el MOPT, con base en 12 estaciones ubicadas en
las calles objeto del presente estudio.

Se clasificaron los vehiculos pesados segun las siguientes categorias: caminones C2,
buses y camiones C3 (en esta categoria se incluyo el camion T3-S2, de muy baja
frecuencia en este caso). '

La distribucién de cargas se obtuvo a partir de una muestra de 3818 camiones C-2 v
3278 camiones C-3 y T3-32, y en el caso de los buses se obtuvo la informacion
directamente del MOPT, con base en un estudio que determind la carga promedio por
eje para este tipo de vehiculo. -

Se realizé un analisis estadistico, separadamente en dos categorias de ejes: ejes
simples vy ejes tandem. ’ JERES

Con base en esta informacion y.en los escenarios de carga definidos en el punto 4.1
se procedio a calcular el nimero de solicitaciones probables, por tipo de eje v segiin
rango de carga. S

En los cuadros siguientes se presenta una muestra de esta metodologia utilizada.
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Cuadro A.1.1
Composicidn del trénsito seguin la informacion de las estaciones de cada proyscto

Estacion % liv % pes. % c. liv. % ¢2 % ¢3 % 13-s52
1 80.26 55 12,97 1.26 Q 0
2 82.23 4.51 12.16 1.1 0 0
3 80.97 1.46 15.68 1.86 0.03 0
4 71.22 546 19.6 3.59 0.14 0
5 76.42 8.37 14.06 .. 1.15 0 0
5] B0.55 1.05 16.26 .. | 214 0 0
7 78.16 1.37 16,62 - | " :3.54 0.3 0
8 B80.31 219 |- 4547 | 24 0.18 0
g 77.88 257 - - 17.38¢ .. 1,99 0.12 0.06
10 78.82 186 |© 1783 - 4615 0.09 0
11 73.51 96 [ 1423 | 237" | 021 0.08
12 75.44 453 17:79 22 - 0.04 8]
Suma 935,77 48,57 | 18546 T 111 0.14
Min 71.22 _1.05 A T R 4] 0
Max §2.23 9.6 186 | v 359 . 0.21 014
Desv. 8t. 3.30 - 2.81 217 081 0.10 0.03
Prom + 1dy  81.28 65.86 - 1796 : , : 0.19 0.04
rom+2d 8457 967 - 2013 e
Prom + 3 31
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ANEXO 3

SINTESIS DE RESULTADOS DEL ANALISIS
ESFUERZO - DEFORMACION




ANEXO 3

ANALISIS ESFUERZO-DEFORMACION

En los cuadros siguientes se resumen los resultados obtenidos del analisis esfuerzo
deformacion, segn las diferentes alternativas de espesor de pavimento.

El cuadro de espesores y mddulos, se hizo de forma global para todas las vias
analizadas, luego para cada alternativa seleccionada se hizo la comprobacién de capacidad a
fatiga en funcion del namero de solicitaciones (ejes equivalentes) para el periodo de disefio.

En el cuadro se detallan los si guientes parametros:

- Numero de capa

- Espesor de capa

- Moédulo resilente de cada capa

- Esfuerzos principales

Desplazamiento

Deformaciones unitarias principales

- Repeticiones admisibles en la fibra inferior de la capa asfaltica
- Repeticiones admisibles en la fibra superior de la sub-rasante.
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ANEXO 4

ESPECIFICACIONES ESPEC TALES




EE-1.

EE-2.

EE-3.

EE-4.

EE-5.

EE-6.

EE-0: ESPECIFICACIONES ESPECIALES

Los estudios de campo mostraron grandes dispersiones en términos de
espesores, calidad y tipo de materiales, nivel de deterioro, calidad de
subrasante, condiciones de drenaje y ancho de seccion. Esta “dispersion”
debe tenerse presente en la etapa de construccion, ya que es factible que
durante el proceso constructivo surjan condiciones (materiales, espesores,
tuberia, etc.) no detectadas en los muestreos y auscultaciones realizadas. Si
este fuese el caso, se debe analizar la situacion particular que se presente y
establecer las medidas que correspondan ante estos “imprevistos”.

Los sub-drenajes a construir deben ubicarse correctamente a fin de abatir las
aguas freaticas y aguas “colgadas” que ocasionan problemas al pavimento.

Conviene estudiar la curva densidad energia de compactacion de la base con
el proposito de verificar que al 95% del Proctor AASHTO T-180 se alcance
una estabilidad volumétrica satisfactoria.

El material de base debe inspeccionarse cudidadosamente, modificarlo,
ajustarlo a especificaciones para utilizarlo en el concreto compactado con
rodillo. Eliminar aquellos que presenten problemas de exceso de plasticidad o
que muestren alguna otra particularidad especial (ejemplo excesos de sobre-
tamano).

Otro factor muy importante durante el proceso constructivo sera el problema
del transito; no solamente desde el punto de vista del congestionamiento
vehicular, sino también en lo pertinente a la seguridad de los usuarios.

La rehabilitacion y mejoramiento de la carretera esta dirigida a:

Los sistemas de drenaje (superficial, lateral y profundo), funcionan
adecudamente.
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EE-7.

EE-8.

EE-9.

La via tendrd el mantenimiento requerido durante vida ttil.

El control de calidad durante el proceso constructivo garantizara que se
alcancen satisfactoriamente las especificaciones de disefio.

En el tramo donde se debe remover la carpeta, la conformacién de bombeos se
hard a nivel del concreto compactado con rodillo. Ni la base o la capa de
rodadura se utilizara para corregir niveles para lograr la conformacién de la
superficie terminada.

Tanto el concreto compactado con rodilio (CCR) como la capa final de
todadura trd colocada de cafio a cafio en todo el ancho incluyendo las parte
que necesiten gavetas para completar el -ancho total maximo permitido por Ia
via. . o .

E] ligante asfaltico de_b'é mantenerse bajo un riguroso proceso de control de
calidad, al menos en los siguientes aspecios fademas de todos las restantes
especificaciones del CR-77):

Viscosidad - penetracion por medio del nomograma de Heukelom.
Temperatura de mezclado y de la colo'ca_cién_ de la me_icla_.

Envejecimiento en péh’cula delgada.

Quemado de asfalto en planta.

Afinidad agregado - ligante. Debe cumplirse que la asintota, en la curva
resistente retenida - interperismo, sea mayor a 75%.

EE-10. El proceso de produccién y colocaccion de la mezcla asfaltica debe cumplir

con los siguientes requerimientos:

- Debe garantizarse que en el proceso de produccion de la mezcla el asfalto
1o sobrepese la temperatura de mezclado especificado para el ligante.

- La temperatura de mezclado debe ser definida en laboratorio y ajustada
durante el desarrollo del proyecto segin cambie las caracteristicas del asfalto,

64




- El disefio de mezcla debe repertirse varias veces (segin la dispersion que
presente), de modo que se conozea el rango de variacion mas probable de los
parametros del ensaye Marshall como criterio para definir la mezcla éptima,

- En la colocacion de 1a mezcla asféltica debe cumplirse rigurosamente con el
procentaje de vacios y con la conformacién superficial (bombeos). No se
permitirén  variaciones de mis de 3 mm, anto longitudinal como
transversalmetne, cuando estos se comprueben con una regla de 3m. Ademas,
no se permitird ningin tipo de deformacion que cause empozamienio o
canalizacién del agua,

- EI agregado grueso debe tener un coeficiente de desgaste de Los Angeles
(LA) menor a 30. Debe provenir de quebrador, con.un. 75 % de particulas con
2 o mas caras fracturadas,

- La variacién admisible (con respecto a lo especificado) del espesor de la
capa ferminada serd menor a 6 mm.

_ - El agregado fino debe provenir de quebrador. Debe tener un coeficiente de
! desgaste LA menor a 30% 'y debe ser no plastico (NP), con un coeficiente de
- equivalente de arena mayor a 40%. :

- Lamezcla asfiltica sera graduacién B.

EE-11. Hormigén Compactado con Rodillo.
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HOMIGON COMPACTADO CON RODILLO

“HCR”

1 . DEFINICION

S e denomina hormigén compactado con rodillo (HCR)
a la mezcla homogénea de aridos, con agua en cantidad
reducida y cemento como aglomerante, la que
adecudamente compactada se utiliza en la construccion
de pavimentos de carreteras. Es similar al hormigén
Clasico en su forma de produccién, en el contenido de
cemento que oscila entre 12 y 14% del peso total de los
materiales secos, incluido el cemento, en la respuesta
estructural, que permite el disefio de Ia losa con igual
metodologia que el tradicional, diferenciandose de éste
basicamente en que tiene aproximadamente un 40%
menos de agua y un 30% menos de pasta cementante.
Es similar a una grava-cemento en Su aspecto exterior,
en la forma de produccién con maquina mezcladora, en
el transporte, distribucion y compactacion, en el sistema
de curado, en la relacién agua-cemento que oscila entre
0.38y0.45 (el porcentaje 6ptimo de humedad oscila entre
el 6% y el 10% del peso seco de los materiales, segun
ensayo Proctor Modificado AASHTO  T-1 80,
Procedimiento "D") y en la factibilidad de ser librado
inmediatamente al transito.

En la produccion del HCR y en la construccion de los
pavimentos con este material se seguiran las
disposiciones de las Especificaciones Generales parala
Construccion de Caminos, Carreteras y Puentes CR-77,
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cuadro 1

complementadas con las contenidas en esta
Seccion. Estas Ultimas prevaleceran sobre las de
aquellas en caso de conflicto.

2 . MATERIALES

2.1 Cemento Portland

Se utilizara cemento Portland tipo 1 (MC) o, tipo 1 (MP)
el que debera cumplir con los requisitos de las
especificaciones ASTM C 150 tltima edicién.

2.2 Aridos

Los aridos a utilizar cumpliran las condiciones exigidas
en las Secciones 308 y 501 del CR-77 con las siguientes
prescripciones adicionales:

a) la granulometria de los aridos sera continua, y la
curva granulométrica conjunta de los aridos y el
conglomerante estara comprendida dentro de los limites
indicados en el Cuadro 1:

o Jamiz - maxime % o
S L pasando s :
16 mm 20 mm |
25 | e 100
20 | 100 85-100
16 . 88-100 76-100
10 70-87 6083
5 51-69 263 |
2 3449 2947 |
040 | 1829 1627 |
0,08 1020 919
PROGRESO MEDIANTE EL CONOCIMIENTO 3.
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El tamafio maximo de 20 mm se utilizara unicamente
cuando no se tengan riesgos de segregacion.

El hecho de que una curva granulomeétrica esté
comprendida dentro del huso correspondiente a su
tamano maximo no debe interpretarse “a priori” como
que dicha granulometria es Ia correcta, sino que
debe buscarse la graduacién mas adecuada
adoptando las curvas menos ricas en finos con el objeto

de limitar el riesgo de colchoneo durante su puesta en
obra,

b) el arido se suministrara al menos en dos porciones:
de0a5mmyde 5a 16 milimetros o de 5 a 20 milimetros
segun sea su tamafio maximo.

23_ Agua

Cumplira las prescripciones contenidas en el Articuio
712.01 del CR-77.

2.4 Aditivos

Salvo prescripcién en contrario del ingeniero inspector
de las obras, sera obligatoria la utilizacién de un
retardador de fraguado, que permita obtener un plazo de
trabajabilidad del material a la temperatura nominal
prevista para el extendido, segun el cuadro 2

Plazo de trabajabilidad minimo segun el tipo de
ejecucion
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CUADRO 2

&

TIPO DE EJECUCION PLAZO DE TRABAJARILIDAD
MINIMO
Carretera nueva y refuerzo sin traﬁco |
- Calzada completa_\.. - o o 6 horas
- Media calzada o '1'0:___horas
Refuerzo bajo trafico : _,é?:horas

La temperatura nom;nal de la obra a tener en cuenta
‘parael piazo de traba;abmdad serd la temperatura media
prevusta para la ;ornada entre la 11y las 15 horas.

El empieo de otros‘ aditivos estara condicionado a ia
aprabacion del ingeniero de proyecto.

3. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

Para establecer la dosificacion del hormigdn seco u
hormigdn compactado con rodilio (HCR) a emplear, el
Contratista debera recurrir a ensayos previos a la
ejecucion, con objeto de conseguir que el hormigon

PROGRESO MEDIANTE EL CONGCIMIENTO 5.
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'~ lanorma ASTM € 496-90,

resultante satisfaga en obra las condiciones que se le
exigen en la presente Seccion.

El contenide minimo de conglomerante por metro
cubico, no sera inferior a doce por ciento (12%) en peso
del total de los materiales secos, incluyendo ef cemento

La resistencia a Ia fraccion simple por compresién
diametral (ensayo brasilefio) a los veintiocho dias de las
prabetas fabricadas en obra no sera inferior a treinta y
tres kilogramos por centimetro cuadrado (83 kglcm2).
Dichas pfo_i;jetasfse[a’n cilindricas, de quince centimetros
(15cm) dedigmetro y doce centimetros {12cm)dealtura.
Se confeccionaran de acuerdo con Ia noma AASHTO

T-180, ProCedimié'h_io,,ffD’f Y se.ensayaran de acuerdo con

La proporcisn de ag'r'egé__dbs{ triturados en los aridos
sera tal.que el indice CBR. de la mezcla, obtenido en

probetas - moldeadas mediante ‘la prueba AASHTO
180, -Método _j'"D=,-_;;inmec{i_iat_amente después de sy
compactacion, sin sobrecarga i saturamiento previo,

sea igual o superior a sesenta'y cinco (CBR 65%).

4. EJECUCION DE LAS OBRAS

4.1 Estudio de la_mezcla v _obtencién de Ia
férmula de trabajo

4.1.1 Ensayos previos en laboratorio

Se realizaran antes de comenzaral hormigonado. Su
objeto es establecer Ig dosificacién que habra de
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emplearse, teniendo en  cuenta o ‘materiales
disponibles y las condiciones de ejecucion previstas.

Para la eleccién de las distintas dosificaciones a
ensayar, deberan establecerse en primerlugar las curvas
densidad seca vs humedad mediante el Proctor
Modificado, prueba AASHTO T-180, método D. Deberan
escogerse aquellas dosificaciones que permitan obtener
la compactacion més elevada, sin que la mezcla resulte
excesivamente sensible a las variaciones del contenido
de agua.

Para cada granulometria elegida deber4 obtenerse la
resisten_c_:,iafa {a"tragcf'én simple por compresidn diametral
(ASTM C 496-90) a veintiocho (28) dias, de las mezclas
compactadas con la humedad 6ptima correspondiente al

- ensayo Proctor M’Q’diﬁ_éé’q_dﬁc_;cn el objeto de conocer la
- evolucién de sy resistencia a edad temprana, se debera
controlar también su resistencia a siete (7) dias.

Los ensayos de resistencia se lievaran a cabo sobra
probetas procedentes de cuatro (4) amasadas diferentes
de hormigdn, confeccionando series de dos (2) probetas
por amasada y-edad; las. que se conservardn en la
camara hdmeda a 21 ° G de temperatura y 100% de
humedad ambiente refativa, obteniéndose el valor medio
de dos probetas cuanda se prueben a |a traccion simple
por compresidn diametral (ASTM C 495-90).

Los valores medios asi obtenidos deberan superar las
resistencias especificadas con margen suficiente para
que sea razonable esperar que, con la dispersion que
introduce la puesta en obra dej material, la resistencia
real aicanzada durante la misma sobrepase también a |a
especificada,

Debera obtenerse asimismo el indice CBR de cada
dosificacion ensayada, inmediatamente después de su
compactacion de acuerdo con la norma AASHTO T-1 80,

PROGRESQ MEDIANTE EL CONOCIMIENTO 7.
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meétodo D, el cual debers ser igual o superior H; sesent;sl
y cinco (CBRB5).

Encasode utilizarse un retardador de fraguado, debers
determinarse igualmente en los ensayos previos el plazo
de trabajabilidad del material.

Una vez elegida la dosificacién, debera comprobarse
la sensibilidad de su capacidad de soporte inicial a las
variaciones del contenido de agua, determinando el
indice CBR de las mezclas con porcentajes de agua que
difieran.en media centésima por exceso y por defecto (+
1%) de la-himedad éptima del  Proctor Modificade.
Deberd comprobarse' igualmente |a sensibilidad de
~ resistencia mecénica a la traccion simple por compresin

. diametral a veintiocho (28).dias frente a las variaciones
de himedad y. los defectos de compactacion
determ'inando'_-'dig'ha-'tégisi'eﬁb_ié;

- en probetas compactadas de acuerdo can la norma
AASHTO T-180, métado D, con contenidos de humedad
-difiriendo en media centésima por exceso y por defecto
(£1%) dela t}iumedéd;éptjma del Practor Modificado:

- en probetas compactadas de acuerdo con la norma
AASHTO T-180, métoda D, con un contenido de
himedad igual a ia dptima del Proctor Modificado, pero
aplicandos la energia de compactacion por capa
necesaria para obtener densidades secas iguales al
naoventa y cinco por ciento (95%) y noventa Yy siete por
ciento (97%) de dicha densidad optima.

4.1.2 Ensayos caracteristicos en obra

Estos ensayos seran sistematicos en todos los casos
y tienen por objeto comprobar que los medios disponibles

72




en obra permiten obtener un hormigdn con las
caracteristicas deseadas.

El contenido de agua en el momento de la fabricacion
de la mezcla debera estimarse de manera gue en el
momento de extendido del hormigdn, habida cuenta de
las condiciones atmodsfericas y de la distancia de
transporte, dicho contenido de agua esté comprendido
entre la humedad optima del Proctor Modificado vy la
misma disminuida en cinco milésimas (- 1%) respecto al
peso de los materiales secos.

Por cada dosificacion de posible aplicacidn en obra,
determinada- a partir de los ensayos previos en
laboratorao e llevaran a cabe ensayos de resistencia
sobre. probetas. procedentes de seis (6) amasadas
diferentes, reaitzadas en la planta a utilizar,
confeccionando dos (2)' ‘p'robetas por amasada y
conservéndolas enlacamarahimeda en las condiciones
indicadas. Dichas’ probetas se ensayaran a los siete (7)
dfas -a traceidn: simple por compresion diametral, de
-acuerdo-con |a norma (ASTM C 496-90), y se obtendra
el valor medio-de los resultados de las roturas.

Si-el valor medio de la resistencia obtenida a los siete
(7).dias es igual o.superior al noventa por ciento (90%)
de ia resistencia a sieté (7) dias obtenida en laboratorio,
se podra proceder & larealizacion de un tramo de ensayo

con hormigén de dicha dosificacion.

Encaso conirario se introduciran los ajustes necesarios
en la dosificacion y se repetira la serie de ensayos
caracteristicos hasta conseguir un hormigdn que cumpla
con las exigencias de este apartado.

4.1.3 Férmula de trabajo

PROGRESO MEDIANTE EL CONOCIMIENTO g,
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Una vez realizados los ensayos previos en {aboratorio
y caracteristicos en obra con resultados satisfactorios, el

ingeniero de proyecto aprobaré la correspondiente
férmula de trabajo.

Dicha formula senalara:

- la granuiometria de los 4ridos combinados por los
tamices de 20, 16, 10, 5, 2, 0,40y 0,080 mm,

- eltipo y contenido de cemento,
+ - el contenido de agua,
-l valor minimo de la densidad a obtener.

Las tolerancias admisibles (del peso de los materiales
secos) Trespecto de fa formula de trabajo seran ias

siguientes: - .

" % cernido por tamices superiores alde 2mm .. + 6 %

1

cernido por tamices comprendidos entre

-elde2yelde 040 mm....oooo +3 %
- cemido poreltamiz de 0,080 mm....._ . 15 %
= COMENIO. ..o . 03 %
AU e +03 %

Durante el transcurso de Ia obra, el ingeniero de
proyecta podra corregir la férmula de trabajo con objeto
de mejorar la calidad del hormigdn seco, justificandolo

74




debidamente mediante un nuevo estudio y los ensayos
opartunos.

4.2 Fabricacion de la mezcla

La mezcia se realizara en central que permita dosificar
por separado el arido tamafiode 5a 16 mmode 5 a
20mm, la arenade 0 2 5 mm, el cemento, el agua y los
aditivos en las proporciones y con las tolerancias fijadas
en la formula de trabajo.

Sera obligatorio que la mezcladora disponga de controf
ponderal ailmenos: parael cemento, pudiendo dosificarse
los @ridos por-volumen: - Ser4 necesario un sistema de
control del agua - anad[da debiendo instalarse un
caudahmetro yun totallzador con indicador en la cabina
de mando de ia misma

E No se admitira ningGn método de acopio de los dridos
o de transporte desde' los acopios a las tolvas de la
mezcladora  que pueda ser causa de segregacion,
degradacncn 0 mezcla de materiales de distintos
tamanos

Se tomaran Ias med!das necesarias para impedir la
contaminacion de los aridos en contacto con el suelo vy
para asegurar un drenaje adecuado de la superficie de
apoyo.

Antes de iniciarse la pavimentacion debera estar
acopiado al menos un cincuenta por ciento (50%) de los
aridos necesarios.

El cemento se suministrara y acopiara de acuerdo con
las prescripciones contenidas en el articulo 701.01 del
CR-77.

PRMCRESO MERJANTE Bl NONGCIMIENTO 11.
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La capacidad minima de acopio de cemento de Ia
planta correspondera al consumo de una jomada de
rendimiento normal

Los aditivos se protegeran convenientemente de |a
intemperie y de toda contaminacién. En particular los
sacos de productos en polvo se almacenaran bajo
cubierta y sobre plancha aislante, observando las
mismas precauciones que en el caso de! acopio del
cemento.

Los aditivos suministrados en forma liquida se
almacenaran en recipientes.

La operacién: de mezclado se realizard mediante
dispositivos - capaces de ' asegurar la completa
homegeneizacion . de -la ‘mezcla de aridos, cemento,
cenizas - -volantes vy agua; pudiendo utilizarse
instalaciones de m_ezc,ié continua o discontinua.

En el transporte de la mezcla se tomaran las mayores
precauciones para reducir al méximo la segregacion y
las variaciones de humedad: en tiempo liuvioso y en
tiempo caluroso y seco, o para distancias de transporte
en que se presuma que pueden producirse pérdidas
apreciables de humedad, se protegera la mezcla con
lonas u otros cobeftores adecuados.

A no ser que fuese estipulado de otra manera, el
Contratista podra utilizar

mezcladoras moviles adecuadas y aprobadas por &l
ingenieroc de proyecto.

4.4 Vertido y extendido de la mezcia
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Previamente al vertido de la mezcia se comprobara la
calidad de la capa de apoyo en cuanto a sus
caracteristicas geométricas y capacidad soportante. La
capa de apoyo debera regarse con anterioridad al
extendido, especialmente en tiempo caluroso o si esta
constituida por materiales drenantes.

La extension de la mezcla se realizaré con equipos que
aseguren una elevada precompactacion de la misma,
con el objeto de obtener una buena calidad de rodadura,
pudiendo utilizarse motoniveladoras Unicamente en
casos excepcionales, y siempre con la aprobacion previa
del ingeniero de proyecto

Siempre que sea posible, la mezcla se extendera por
anchos completos. En caso contrario, se podra proceder
a la gjecucion por'bandas Cdntiguas pero de forma que
se obtenga el ancho total dentro del plazo de
trabajabsitdad de! primer material colocado en la obra.
En caso de no utilizarse retardadores de fraguado, no se
permntlra la extensaon de:la mezcla por semianchos
cormguos con’ mas de una hora (1 h} de diferencia entre
los instantes de sus respectwas extensiones. No podra
procederse a Ia extensron del hormigén seco en caso de
Ituvna '

45 c gmpaétag'iény acabado

El hormigén seco se compactara en una séla capa,
para lo cual se dispondra de un equio de compactacion,
que deberd ser aprobado por el ingeniero de proyecto,
capaz de conseguir la densidad especificada dentro del
plazo sefialade. Dicho equipo constara, como minimo,
de un rodillo liso pesado vibratorio (carga estética
superior a 30 kg/cm de generatriz vibratoria) y de un
rodifto de neumaticos pesados (carga por rueda superior
a 3 toneladas y presion de inflado superior a 8 kg/cm 2),

PROGRESO MEDIANTE EL CONOGIMIENTO 13.
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Con objeto de no perjudicar la regularidad superficial,
se recomienda efectuar unas pasadas previas del rodillo
liso sin vibracion,

La densidad a alcanzar debera ser igual por lo menos
alnoventay siete por clento {97%) de la densidad maxima
Proctor Madificado de la mezcla, determinada segun la
norma AASHTO T-180 método D.

En unma seccidn transversal cualquiera, la
compactacién total deberd quedar terminada dentro del
plazo de trabajabmdad de la mezcla,

- Sino se'u'tilizan'reta"rdadores de fraguado, no podran
" transcurrir mas de tres horas (3h) desde el instante en
que se hayaobtenido el primer amasijo para una
_determunada seccion: transversal y la compactacion tota}
de la mlsma o

En todo momento, y especialmente en tiempo seco y
caluroso, la superficie se mantendra himeda mediante
un riego conagua fi namente pulverizada, el cuai debera
prolongarse hasta Ia puesta en obra del riego de curado,
asegurando que la superficie quede himeda, pero no
encharcada pues producira problemas de compactacion.

4.6 Acabado de la superficie

Caso de que para asegurar la regularidad superficial
se considere necesario realizar un acabado de Ia
superficie del hormigén seco, la extension se efectuara
de forma que la superficie quede unos centimetros por
encima de la rasante tedrica. El acabado podra
realizarse con motoniveladora o con ofros equipos
adecuados, a partir de una compactacién minima del
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95% del Proctor Modificado. Una vez terminada la
operacibn de acabado debera continuarse Ia
compactacién para conseguir las densidades
especificadas. Los materiales sobrantes del refino
deben ser retirados para evitar aportaciones en capa
delgada. Pueden ser reutilizados en otra parte de Ia
obra si el tiempo de manejabilidad lo permite,

La operacién de acabado es imprescindible si el
extendido se realiza con motoniveladora.

4.7 Ejecucion de juntas
4.7 - - Tran'sve__r's'al_g_ S

 Sedispondran juntas de trabajo transversales al final
de cada jomada y siempre que el proceso constructivo
se interrumpa durante un tiempo superior al plazo de
trabajabilidad de la mezcia. En caso de no utilizarse
retardadores de fraguado, debera disponerse una junta
simpre que la detencion sea superior a dos horas (2h).

Las juntas de trabajo se cortaran de forma que su borde
quede perfectamente vertical.

4.7.2 - Longitudinales

Si se trabaja por fracciones del ancho total, las
operaciones de extsnsibn y compactacion se
organizaran de forma que no sea necesaria la disposicion
de juntas de trabajo longitudinales. Para ello, la unién
de dos bandas adyacentes se realizard dejando sin
compactar un corddn longitudinal central con un ancho
del orden de cincuenta centimetros (50 c¢cm), el cual se
compactara al ejecutar la segunda banda.

4. 8- Cura

PRCGRESO MEDIANTE EL CONCCIMIENTO 15,
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Una vez terminada la capa de hormigén compactado
conrodillo (HCR) se procedera a la aplicacioén de unriego
de curado. Se recomienda el uso de productos
especiales a base de polimeros 0 emulsiones asfalticas,
que aseguren no solamente una adecuada retencién de
la humedad sino que también el endurecimiento de la
superficie. |.a dotacién de los mismos sera como minimo
igual a cuatro decilitros por metro cuadrade (0.4 ¥m2).
Podra admitirse la utilizacion de emulsiones catiénicas
con una dotacidn minima de betdn residual de seis
decilitros por metro cuadrado (0,6 im2). Las dotaciones
anteriores podran se aumentadas, en caso necesario,
por el _ingjenier'o de ptoyecto.

Se vertera una cant:dad suplementana de emulsion en
las juntas de traba;o hasta conseguir su obturacion.

En la . aplicacion de \a emuismn se seguiran las
prescripciones -de . la. Seccuon 408, “Capa de
- imprimacion’, del CR—T? En un plazo maximo de cinco
minutes (5 min) desde la aplicacién de fa emulsion, se
procedera a la extension sobre lamisma de arena o polvo
de p‘edra como materlal de secado

Estas operamones se efectuaran antes de transcurrir
doce horas (12h} después de acabada la compactacion.
En tiempo célido y seco, el ingeniero de proyecto podra
reducir este plazo.

La capa de hormigdn seco asi tratada podra abrirse al
trafico una vez gque se haya producido la rotura de la
emulsién.

La extension de ia capa de rodadura, si la hay, no se
efectuara hasta que no haya franscurrido un plazo
minimo de cinco dias desde la puesta en obra del
hormigén seco, siendo aconsejable, si ello es posible,
alargar dicho plazo hasta uno o dos meses.
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5. TRAMOS DE PRUEBA

AI iniciarse los irabajos el contratista de las abras
construird una seccidén de ensayo, situada fuera de la
caizada a pavimentar, con un ancho y espesor igual al
de esta ultima, y una superficie ai menos equivalente a
media jomada (% dia) de frabajo. Dicha seccion sera
realizada de acuerdo con las condiciones establecidas
anteriormente y en ella se probara el equipo y se
determinara el plan de compactacion, de forma tal que
se consigan los siguientes grados de competencia:

- Densidad media ma"y'dr- oigual que el noventa y siete
por ciento (97 %) de la densidad méxima del Proctor
Meodificado obtenida en‘el laboratorio.

- Densidad en el fondo may;jr'o igual al noventa y cinco
por ciento (85 %) de la densidad maxima del Proctor
Modificado obtenida en laboratorio.

- Valores de medida individuales de densidad mediay
densidad en el fondo superiores al noventa y cinco por
ciento (95 %) y noventa y tres por ciento (93 %)
respectivamente.

Se efecturan un minimo de veinte medidas.

Las medidas de densidad deben ser realizadas con el
equipc que servira para el control uiterior de la obra,
debiendo estar repartidas sobre toda la superficie del
tramo.

Se tomaran muesiras de hormigdn secoy se ensayaran
para determinar su conformidad con las condiciones
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especificadas sobre humedad, proporcion de
conglomerante y demas requisitos exigidos.

Se fabricaran al menos, cinco (5) probetas cilindricos
de amasadas diferentes de acuerdo con la norma
AASHTO T-180 método D. Dichas probetas se
ensayaran a siete dias a traccion indirecta de acuerdo
con la norma (ASTM C 496-90), comprobandose que en
todas ellas se supere la resistencia especificada.

Se comprobara asi mismo la idoneidad del proceso de
curado y proteccion del harmigon fresco.

Silos resultados no son satisfactorios, se procedera a
la .realizacion .de - sucesivos tramos de ensayo,
| zntrodumendo las’ oportunas variaciones en ia planta de
fabricacion y.en los equipos y metodos de puesta enobra
hasta obtener las cualtdades exigidas. Simediante los
ensayos caracteristicos se ha comprobado la idoneidad
de varias dosificaciones, podré sustituirse la utilizada en
el primer tramo de ensayo por alguna de las restantes

- con aprobacién del ingeniero de Proyecto.

6 | CONTROLES DE FABRICACION Y
PUESTA EN OBRA

E stos controles tendran por finalidad, verificar el buen
funcionamiento de la obra durante la ejecucidén de la
misma, detectando realizaciones defectuosas.

6.1 Control de fabricacién

Las operaciones de confrol de fabricacién tienen por
objetivo el comprobar la cualidad intrinseca del material
y su conformidad con las especificaciones. La humedad
de fabricacion debe ser ajustada en funcién de las
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condiciones atmosféricas, condiciones de puestaenobra
y distancia de transporte. Se comprabara un minimo de
cinco veces al dia ia humedad de la mezcia.

Dos veces al dia se comprobara la curva
granulométrica con determinacién de finos pasando por
el tamiz de ochenta micras (0,80 mm).

Se controlara también dos veces al dia el contenido de
cemento.

Se comprobara: el consumo medio, determinando el
cosumo total de cemento y el hormigén seco producido
y extend:do

6.2 Contrqlﬂ de puesta en obra

6.2.1 Contfol de la combactacién

Este control debe lievarse ‘en primer lugar, sobre el
proced:mlento y numero de pasadas aprobadas en el
tramo de ensayo La monotonia de esta operacién hace
que sea facilmente mcumphda por los maquinistas, Por
ello se-utilizaran siempre gque sea posible, equipos
’grafscos de reglstro continuo para los equipos de
compactacién que permitan controlar la velocidad de
avance, la frecuenma dela vibracion, eltiempo de trabajo
y la distancia recorrida.

6.2.2 Control de la densidad

Se efectuard un minimo de una medida cada cien
metros cuadrados (100 m?) sobre el material compactado
en el dia, verificandose que se cumplen las exigencias
indicadas para el tramo de ensayo.

6.2.3 Control de la humedad “in situ”

PROGRESO MEDIANTE EL CONDCIMIENTO 18,
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Se efectuard todos los dias un minime de cinco
medidas de humedad en e! sitio en correspondencia con
las efectuadas en el contro! de fabricacion. La
localizacion de dichas medidas sera elegida por el
ingeniero de proyecto, comaprobandose si la humedad
se encuentra dentro de los limites especificados. En este
caso se excluiran las zonas donde manifiestamente se
haya producido una variacion importante, las cuales se
corregiran debidamente.

Si las desviaciones superiores a las especificadas son

muy frecuentss, .a.juicio del ingeniero de proyecto, se

reforzara el control al dia siguiente

624 C(j__htroi_ de _,ld's_ espesores

Cada diez metros lineales de extendido como méximo,
debera realizarse sobre el material sin compactar el
control del espesor m'_e_dia_nte hinca de un clavo provisto
de escala, teniendo en cuenta la disminucién que sufrird
la capa debido la compactacion.

6.25.C .Q.htr_glg"’ del tiempo de manejabilidad

Debera comprobarse Ia temperatura en la mezcladora
y segun los ensayos previos, dosificar la adicién dei
retardador

Cuando asi lo indique el ingeniero de proyecto, se
procedera al control dei tiempo de manejabilidad del
hormigén seco.

6.2.6 Control del

Continuamente se controlara que la superficie se
mantiene hiimeda para evitar su deshidratacién.
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Se realizard un control diario como minimo de la
dosificacién de ligante. Para ello se colocara una placa
de 700 x 700 x 1 milimetros sobre la superficie de
hormigdn seco. Una vez pesado el equipo de extension
del producto de curado, se retirara y se pesara para
comprobar que cumple con la dosis minima especificada.

En el caso de las probetas de ensayo, después de su
compactacion, seran conservadas en la cdmara himeda
del laboratorio.

7. TOLERANCIAS DE LA SUPERFICIE
ACABADA

La regularidad superficial de cada zona del pavimente
se controlara dentro de las veinticuatro horas a partir de
Su ejecucion

La superficie de la capa de hormigdn seco no debera
presentar diferencias de mas de cinco milimetros
respecto a una regla de tres metros (3 m), apoyada sobre
la superficie en cualquier direccion, sila capa de rodadura
consiste en doble tratamiento superficial bituminoso, y
diez milimetros (10 mm) si la capa de rodadura esta
constituida por una capa de hormigén asfaltico en
caliente.

Las zonas en que no se cumplan las tolerancias
antedichas, o que retengan agua sobre la superficie,
deberan corregirse de acuerdo con lo siguiente:

- el recorte y recompactacion de la zona alterada solo
podra hacerse si se estd dentro del plazo de
trabajabilidad del material. Si se hubiera rebasado dicho
plazo, se reconstruira totaimente la zona afectada de

PROGRESO MEDIANTE EL CONOCIMIENTO 21.
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acuerdo con las instrucciones del ingeniero.  Se
exceptua el caso en que ej incumplimiento de las
anteriores tolerancias sea debido unicamente a la
existencia de puntos altos, los cuales podréan entonces
ser eliminados por métodos abrasivos.

El recrecimiento en capa deigada no se permitira en
ningun caso. Silarasante dela capa de hormigon seco
queda por debajo de la tedrica en mas de las tolerancias
admitidas, se adoptardn una de las siguientes
soluciones, segtn las instrucciones del Ingeniero de
Proyecto; -

superior,

- incremento dei espesor de la capa inmediatamente

- reconstruccion de la zona afectada.

Ei espesor de la capa de hormigén compactado con
rodillo (HCR) se comprobara mediante extraccion de
testigos cilidricos de diez centimetros (10 cm) de
didmetro, con Ja frecuencia y en los puntos que sefiale
el ingeniero. Dicho ‘espesor no debera ser en ningtin
punto inferior en mas de quince milimetros (15 mm) al
prescrito. Si se sobrepasa la tolerancia se extraeran
testigos mas proximos para delimitar la zona rechazada.

Los agujeros producidos en 1a capa de hormigdn seco
por los sondeos, seran rellenados con hormigon de |a
misma calidad que el utilizado en el resto de dicha capa,
el cual sera correctamente compactado y enrasado.

Las desviaciones en planta respecto a Ia alineacién
tedrica no deberan ser superiores a un centimetro,

8. LIMITACIONES DE LA EJECUCION
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la capa de rodadura, se medira Y pagara por metros
cubicos. Se descontaran las sanciones impuestas por
insuficiente resistencia del hormigon.

Los aditivos autorizados por el Director se pagaran por
los kilogramos reaimente utilizados.

Los riegos de curado e imprimaciéon se pagaran de
acuerdo con lo previsto en la Seccién 408 ‘Capa de
imprimacion” del CR-77.

No se pagaran las operaciones que sea preciso
efectuar parg reparar -las superficies que acusen
iregularidades Superiores- a las tolerables o que
presenten aspectos defectuosos.
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ANEXO 5

PLANOS Y PRESUPUESTOS
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