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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es analizar los factores de influyen en la durabilidad del
concreto en los pavimentos rigidos de la ciudad de Chulucanas provincia de
Piura, para poder determinar la gravedad de los dafios sufridos en los pavimentos
y poder proponer las posibles soluciones que se requieran.

Para garantizar que los pavimentos rigidos de buena calidad y que generen
bienestar, comodidad y seguridad para el turista y el pablico urbano, es necesario
e importante conocer las causas de los fallos desde el inicio de la construccion y
sobre todo, tener un buen equipo de profesionales y trabajadores capacitados

para lograr un trabajo 6ptimo.

La metodologia utilizada es el método inductivo, analitico y descriptivo, mediante
el cual se identificaron las fallas encontradas en los pavimentos rigidos de
Chulucanas provincia de Piura, en los que se consideré una investigacion no

experimental.

La hipoétesis de esta investigacion consiste en analizar los factores que influyen
en la durabilidad de los pavimentos rigidos de dicha cuidad para dar las posibles

soluciones de mejora, rehabilitaciobn y mantenimiento para asegurar su vida Util.

Palabras claves: Andlisis de los factores que afectan la durabilidad del concreto

en el pavimento rigido, fallas, proceso constructivo.



ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the factors of they influence in the permanence
of the concrete one in the rigid pavements of Chulucanas's city Piura's province,
to be able to determine the gravity of the hurts suffered in the pavements and be

able to propose the possible solutions that are needed.

To guarantee that the rigid pavements of good quality and that generate well-
being, comfort and safety for the tourist and the urban public, it is necessary and
important to know the reasons of the failures from the beginning of the
construction and especially, to have a good equipment of professionals and

workers qualified to achieve an ideal work.

The used methodology is the inductive, analytical and descriptive method, by
means of which there identified the faults found in Chulucanas's rigid pavements

Piura's province, in that it was considered to be a not experimental investigation.

The hypothesis of this investigation consists of analyzing the factors that influence
the permanence of the rigid pavements of happiness take care to give the
possible solutions of improvement, rehabilitation and maintenance to assure his

useful life.

Key words: Analysis of the factors that affect the permanence of the concrete one

in the rigid pavement, failures, constructive process.



SINTESIS

La problematica del estudio se basé en inspecciones visuales de los diferentes
tipos de fallas que se encuentran en las calles y avenidas del Jr. Libertad cuadra
9,10y 11 de la ciudad de Chulucanas. El objetivo de elaborar esta tesis es
analizar las fallas encontradas en los acabados de los muros en las edificaciones

con ladrillo de arcilla de la ciudad de Chulucanas.

Se dan a conocer los diferentes tipos de fallas que se encontraron en la ciudad de
Chulucanas como fisuras, grietas horizontales y transversales, erosion por

bombeo y escalonamientos.

Este estudio apunté a un contenido conceptual. Donde se explica por tablas el
deterioro de los pavimentos rigidos causado por fallas en los diferentes sitios ya

mencionados.

Los estudios se realizaron con una muestra de pavimento rigido en los cuales se
observo las diferentes fallas que pueden sufrir los pavimentos rigidos. Todo esto
conllevo a realizar conclusiones y recomendaciones necesarias para asi

garantizar la calidad de los acabados de los pavimentos.
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INTRODUCCION

La presente tesis es una investigacion sobre los factores que afectan la
durabilidad del concreto en los pavimentos rigidos de la ciudad de Chulucanas
gue presentan a menudo ciertas anomalias, defectos y problemas mas comunes
gue tienen los pavimentos rigidos de la ciudad de Chulucanas las cuales se
encuentran en un pésimo estado, ya que es comun observar por las calles y
avenidas de Chulucanas el deterioro de los pavimentos rigidos que afectan su

vida util.

La diversidad de fallas que se presentan en los pavimentos rigidos, por un mal
disefio o especificacion, por el uso de los materiales de poca calidad, por la falta
de una buena construccion o especificaciones idéneas, por una mala ejecucion
de mano de obra, ademas del desconocimiento del proceso constructivo, la
absorcién de agua, ataque por sulfatos, cristalizacion de sales, corrosion, mala
compactacion del terreno, generando vacios, formacion de fisuras, agrietamiento

y cuarteamiento.

Estos problemas se acrecientan por la falta de mantenimiento y reparacion, por
eso es importante el hecho de visualizar el deterioro de los pavimentos rigidos
gue nos ofrece las pautas suficientes para determinar el mantenimiento que se
requiera en todo proyecto constructivo, conducentes a evitar futuros procesos de

fallas, confiriendo mayor durabilidad a las obra arquitectonicas.

Este proyecto de investigacidon esta estructurado en cinco capitulos el capitulo |
se describe la problemética de los pavimentos rigidos, la delimitacion de la
investigacion, el planteamiento del problema, el objetivo, la formulacion de las
hipétesis, la variable, el disefio de la investigacién, la poblacion y muestras,
técnicas e instrumentos de investigacion, la justificacion y la importancia de la

investigacion del proyecto.

En el capitulo Il se abordan los antecedentes de la investigacién tanto locales,

nacionales e internacionales, ademas los aspectos teoricos relacionados a las

18



fallas de los pavimentos rigidos las calles, avenidas, Jirones, Pasajes , etc. como

lesiones fisicas, mecénicas y quimicas, el origen y causas de estas.

En el capitulo Il se da a conocer los resultados de la investigacion de cada uno
de las fallas encontradas en los pavimentos rigidos en la inspeccién visual en
campo, con fotografias.

En el capitulo IV se ofrece la discusion e interpretacion de los resultados de la

investigacion obtenida en el campo.

En el capitulo V después se presentan las conclusiones y recomendaciones de la
tesis.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
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1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En Chulucanas y en general en todo el Perl, es practica comun que los
pavimentos de concreto o de cualquier tipo, una vez construidos son
olvidados y abandonados a su suerte. Basta con recorrer el centro de la
ciudad para darnos cuenta que dichas estructuras se encuentran
totalmente agrietadas, sin que las autoridades hagan algo al respecto y si
lo hacen, ejecutan mal la reparacion sin ningan tipo de criterio técnico o en
el peor de los casos, dejan los trabajos inconclusos, lo cual origina un
deterioro mas rapido en dicha zona por el paso de los vehiculos y por la

presencia de lluvias que originan el bombeo de la sub-base.

Los principales problemas que afectan a los pavimentos de concreto en

nuestra ciudad son:

1.1.1 LLUVIAS

Las lluvias causadas por el Fenomeno del Nifio, que son
frecuentes durante la época de verano en nuestra ciudad,
originan grandes deterioros en la estructura del pavimento

como:

> Eleva el nivel freatico del suelo, por lo tanto satura la
estructura del pavimento que sumado al hecho de que el
suelo de Chulucanas es granular, la accion de las cargas de
transito causan el asentamiento de la losa, debido a la

consolidaciéon de la subrasante.

» Bombeo de la sub-base con la consecuente pérdida de

soporte de la losa, lo que origina la rotura de ésta.

» Otro aspecto importante a tener en cuenta, es la colmatacion
del sistema de agua y desague producto de estas lluvias. Al
colapsar las tuberias las pistas sufren mucho, debido a que el

sistema de alcantarillado pasa por debajo de ellas y cuando
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» se rompen el agua se infiltra por la base y subbase de las
pistas provocando el debilitamiento de éstas y por

consiguiente su hundimiento y fisuracion.

» Finalmente, con las lluvias aparecen en la ciudad las famosas
‘cuencas ciegas” que es el empozamiento de agua en una
zona con bajo nivel topogréfico, que origina que la estructura
del pavimento se encuentre totalmente sumergida en agua, lo
cual trae como consecuencia una drastica disminucion de la

resistencia del suelo.

1.1.2 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Estableciendo un balance de los diferentes tipos de
degradaciones encontrados, se verifica que en la mayoria de
los casos, las fallas son producto del uso de materiales de mala
calidad, concreto mal dosificado, exceso de mortero,
agregados con granulometria incorrecta, porcentaje elevado de
elementos redondeados y de mayor diametro que el exigido por
las especificaciones, subbases erosionables, mala distribucion
de juntas, sellos de mala calidad y en general un deficiente

procedimiento constructivo.

1.1.3 INADECUADO PLAN DE MANTENIMIENTO

Chulucanas, al igual que el resto del Per(, no cuenta con un
plan de mantenimiento vial, lo que se manifiesta cuando
recorremos la ciudad y observamos deterioros que no son
reparados, mas bien se deja que el pavimento continué
deteriorandose.

Este problema se agrava por la falta de presupuesto que
permita a las autoridades municipales tomar de inmediato las
acciones preventivas o correctivas mas adecuadas.

También es cierto que en los gobiernos locales, como la

Municipalidad de Chulucanas, se carece de archivos que

22



permitan hacer un seguimiento detallado del estado del
pavimento, mucho menos informes acerca del deterioro de

éstos a causa del fendmeno del nifio.

1.2 DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.2.1 DELIMITACION ESPACIAL

El lugar donde se realizd la investigacion fue en la Ciudad de
Chulucanas, Provincia de Morropon.
Geogréficamente se encuentra ubicado a 49 Km. de distancia de la
ciudad de Piura'y 92 m.s.n.m. en el departamento de Piura.
El Distrito de Chulucanas limita:

» Norte: Con Ayabaca.

» Este: Con Huancabamba.

» Oeste: Con Piura.

» Sur: Con Lambayeque.

1.2.2 DELIMITACION TEMPORAL

El estudio tendrd un periodo entre Setiembre y Diciembre 2016.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1 PROBLEMA PRINCIPAL

¢ Como influye el analisis de los factores que afectan la durabilidad del
concreto en los pavimentos rigidos de Chulucanas en el planteamiento

de recomendaciones para ampliar su vida util?

1.3.2 PROBLEMAS SECUNDARIOS

A. ¢Al conocer los factores que afectan la durabilidad del concreto
en los Pavimentos Rigidos de Chulucanas, se evitara las fallas

posibles en el futuro?
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B. ¢Como se relaciona el andlisis de los factores que afectan la
durabilidad con la vida atil de Los pavimentos rigidos de

Chulucanas?
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Analizar los factores que afectan la durabilidad del concreto en el
pavimento rigido de la ciudad de Chulucanas y planteamiento de

recomendaciones para ampliar su vida util.

1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

o Conocer los factores que afectan la durabilidad del concreto en la
ciudad de Chulucanas departamento de Piura.

o Analizar los factores que afectan la durabilidad del concreto en el
pavimento rigidos en el Jr. Libertad cdra.9, 10,11 de la cuidad de
Chulucanas.

o Plantear recomendaciones para ampliar su vida uatil de los

pavimentos rigidos de la ciudad de Chulucanas.

1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

Al hacer el andlisis de los factores que afectan la durabilidad del
concreto en los pavimentos rigidos de la Ciudad de Chulucanas en el
jirdn Libertad cuadra 9, 10 y 11 se plantearan recomendaciones para

ampliar su vida util”

1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

e (Al analizar los factores que afectan la durabilidad del concreto

en los pavimentos rigidos en la Jr. Libertad en la cuadra 10 y 11
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1.6

1.7

de la ciudad de Chulucanas para asi lograr conocer la severidad

encontrada en dicho pavimento?

e (Al subsanar las fallas de dicho Jr. libertad de las cuadra 10 y 11
se podra saber qué tipo de tratamiento o recomendacion para asi

mejorar su vida util del pavimento rigido?

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Planteamiento de recomendaciones para ampliar la vida util.

1.6.2 VARIABLE INDEPENDIENTE
Factores que afectan la durabilidad del concreto en los pavimentos

rigidos del Jr. Libertad cuadra 9, 10 y 11 de la ciudad de Chulucanas.
DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se constituye como un estudio de tipo
descriptivo-correlacional desde el punto de vista metodoldgico, ya
gue se recolectara la informacion pertinente para la documentacion del

mantenimiento de los factores que afectan la durabilidad del concreto.

Para tal efecto, Chavez (2001) expresa que los estudios descriptivos
son todos aquellos orientados a recolectar informaciones relacionadas
con el estado real de las personas, objetos, situaciones o fenébmenos,

tal como se presentaron al momento de su recopilacion.

Por lo tanto Sampieri (2002) expresa que los estudios correlacionales
tienen como propdsito medir el grado de relacion que exista entre dos
0 mas conceptos o variables, miden cada una de ellas y después,
cuantifican y analizan la vinculacion, también predecir el valor de una

variable a partir del valor de otra relacionada.

25



1.7.2 NIVEL DE INVESTIGACION

Correlacional.- La investigacion es de tipo descriptiva — correlacional,

porque busca describir las variables de una realidad especifica y a la

vez pretende medir el grado de influencia que existe.

1.7.3 METODOS DE LA INVESTIGACION

Método Inductivo.- Estos métodos nos permiten realizar un
estudio particular con el propésito de llegar a la conclusion y
premisas generales que pueden ser aplicadas a situaciones
similares que genera del proceso de investigacion.

Método Analitico.- Es importante realizar un estudio analitico
sintético de los temas expuestos en el presente trabajo,
identificando cada una de las partes que caracterizan una
realidad. De esa manera se establece la relacién causa-efecto
entre los elementos que compone el objeto de investigacion,
desintegrando las ideas para conocerlo con mayor

profundidad.

Método correlacional.- Este método consiste en evaluar
ciertas caracteristicas de una situacion particular en uno o mas
puntos del tiempo. En esta investigacion se analizan los datos

reunidos para descubrir asi, cuales variables influyen entre si.

Método Conservativo.- Este método se usa para detectar y
asimilar los rasgos de un elemento utilizando los sentidos

como instrumentos principales.

1.7.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

El tipo de disefio a utilizar es el de tipo no experimental, lo que se

hace es observar fenbmenos tal y como se dan en su contexto

natural para después analizarlos. (Hernandez, Fernandez vy
Baptista 1998)
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Se recolect6 la informacion de tal forma que podran ser analizadas
en un momento Unico y de esta manera lograr el objetivo de la

investigacion.
1.8 POBLACION Y MUESTRAS DE LA INVESTIGACION

1.8.1 POBLACION

La poblacion se considerara los pavimentos rigidos de la ciudad
Chulucanas.

1.8.2 MUESTRA

La muestra se tomara el pavimento rigido en el jiron libertad cuadra
9,10y 11 de la ciudad de Chulucanas.

1.9 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.9.1 TECNICAS

> Encuestas

La encuesta es una técnica de recogida de datos mediante la
aplicacién de un cuestionario a una muestra de individuos. A través
de ellas se pueden conocer las opiniones, las actitudes y los
comportamientos de los ciudadanos, para llegar a una
investigacion mas profunda
» Observacion

Para ejecutar este trabajo de investigacion se utilizé la técnica de
la observacion, la cual fue util para realizar la evaluaciéon de la
investigacién, identificacion, calificacion de las fallas o deterioros

de la via estudiada

1.9.2 INSTRUMENTOS

» Cuestionario

Es un instrumento de la encuesta que nos servird para recoger

informacion sobre la forma en que los usuarios consideran la
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seguridad de la informacién que manejan en forma diaria y que tan
importante consideran este aspecto, para de esta manera poder
ver a grandes rasgos que se deben tomar en cuenta y profundizar
en aquellos aspectos sobre los que posiblemente no se haya

tomado en cuenta en forma inicial.

1.10 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.10.1 JUSTIFICACION

El presente proyecto surge de la necesidad de dar una solucion a la
problematica existente en la ciudad de Chulucanas, este nos permitira
conocer el estado de cdmo se encuentran los pavimentos rigidos de
concreto y se ven reflejadas mayormente en los pavimentos rigidos,
debido a varios factores como disefo, calidad de los materiales de

construccion, proceso constructivo o falta de mantenimiento:

Por eso que daremos a conocer posibles soluciones para no tener un

gasto adicional en reparar los dafos.

El proyecto se justificara por la necesidad de conocer el grado de
vulnerabilidad que presentan los pavimentos, de esta parte de la
cuidad de Chulucanas a fin de prevenir y contrarrestar los factores
causados por la falta de control de calidad en las edificaciones en
nuestra zona ha ocasionado la presencia de una serie de fallas que

deterioran la durabilidad de los pavimentos.

1.10.2 IMPORTANCIA

Esta investigacion es importante porque conoceremos el grado de
severidad en los pavimentos rigidos de la calles, avenidas vy jirones de
la cuidad de Chulucanas y el planteamiento de las posibles soluciones

gue se le darian a estas fallas para evitarlas en el futuro.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
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1.11

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
En el presente capitulo se tratard de manera breve el estado actual de los

pavimentos de concreto en nuestra ciudad. Asimismo, se mencionaran los

principales problemas que afectan a dichas estructuras.

También se hara una breve descripcion de las principales fallas que
presenta los pavimentos de concreto de la ciudad de Chulucanas, que se
complementara con una galeria de fotos de las mismas. Asimismo, se
tratard el caso del jirén libertad cuadra 9,10 y 11 que presenta serias

deficiencias en su recorrido principalmente por falta de mantenimiento.

1.11.1 Antecedentes Internacionales

> Bernal Camacho, Jesus Manuel (2009) Existen innumerables
estructuras de concreto alrededor del mundo que, a pesar de
haber sido construidas hace un siglo, permanecen en uso y siguen
cumpliendo satisfactoriamente las funciones para las que fueron
proyectadas. Los cimientos de concreto del puente colgante sobre
el Danubio, en Budapest, construido por el William T. Clark, hace
mas de 120 afios, permanecen hoy en dia en estado excelente en
la llamada arcilla Kiscell, uno de los estratos mas importantes del
subsuelo agresivo de Budapest. Igualmente sucede con los pilares
de los puentes Margareten y ferroviario del Sur, construidos en
Budapest sobre subsuelos agresivos hace méas de 70 afios

empleando cementos de Beocin y Labatlan.

Hoy en dia el gran desarrollo de la construccién en los ultimos 50
afios se ha basado principalmente en la utilizacion del concreto
armado y pretensado, el cual debido a sus propiedades de
durabilidad y rentabilidad se ha convertido en el principal
protagonista del sector, siendo utilizado tanto para edificaciones
como para obra publica. La combinacion del concreto y acero
ofrecen magnificas prestaciones en cuanto a resistencias

mecanicas.
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La ciudad de Mazatlan, Sinaloa, en los ultimos afios ha sido objeto
de interés para una gran cantidad de inversionistas (cadenas de
hoteles nacionales y extranjeros e inversion privada), quienes ven
en el puerto un punto estratégico de desarrollo a futuro,
convirtiéendose asi en el lugar de preferencia para la visita de
turismo tanto nacional como internacional. La construccion de
grandes edificaciones en el puerto es consecuencia de este boom
inmobiliario. También ha sido notoria la remodelacién de antiguas
edificaciones que se encontraban en el abandono absoluto y a
través de una previa revision apegada a las especificaciones
principalmente estructurales, fueron reforzadas y rehabilitadas
(Hotel Pato Blanco ahora Proyecto Tiare Sands) al servicio del
turismo. Las construcciones en deterioro avanzado, han sido
analizadas y evaluadas desde el punto de vista econémico y
estructural, para determinar su factibilidad y ser demolidas (Hotel

Coral Reff ahora Proyecto Legacy) para su nueva construccion.

Hasta hace algunos afios se consideraba que un concreto armado
bien ejecutado tenia una duracion practicamente ilimitada. Ahora
bien, tanto la experiencia como las investigaciones llevadas a cabo
indican que diferentes agresiones de tipo fisico, quimico o
mecanico causan el deterioro del mismo y dan lugar a que
aparezca todo tipo de patologias asociadas. Por lo que las
estructuras se ven rapidamente afectadas por las inclemencias de
la naturaleza que predominaban frente a la costa y su vida util es
considerablemente afectada. Es por eso que hoy en dia los
estudios acerca de la patologia del concreto son cada vez mas
avanzados, siempre encaminados a proponer técnicas en la
elaboracion de elementos estructurales capaces de soportar el
ataque de la salinidad y la humedad, garantizando asi una vida (util

con mayores expectativas de las edificaciones.

Lidia Argelia Juarez Ruiz (2008) La durabilidad de concreto

expuesto a un ambiente marino es uno de los temas poco
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abordados en la actualidad a nivel nacional y de gran importancia
por el nimero de estructuras que se construyen en este ambiente.
México posee un amplio litoral sobre el Golfo de México y el
Océano Pacifico cuyo ambiente ha sido poco estudiado a través de
parametros que lo definan y relacionen con la durabilidad de las

estructuras de concreto.

En este ambito, es de interés en esta tesis el aportar
conocimientos, aunque breves y especificos para una zona del
Golfo de México, del comportamiento de concreto expuesto a un
ambiente marino, particularmente en el Puerto de Progreso en
Yucatan, México. El objetivo principal consistio en evaluar la
durabilidad de vigas de concreto ordinario (OPC) expuestas a
ambiente marino, mediante la determinacion del nivel de
agresividad del ambiente de exposicion, de los parametros de
absorciéon capilar y del Coeficiente de Difusién de cloruros, para
obtener un modelo de predicciéon de vida util de servicio del
concreto. Las vigas corresponden a dos disefios de mezclas con
relacion agua/cemento de 0.45 y 0.65, elegidos por su alta
representatividad en las construcciones que se realizan en el pais
y forman parte de un proyecto nacional sobre la durabilidad de las
estructuras de concreto en México (DURACON) que a su vez
forma parte de un proyecto Iberoamericano para conocer el nivel
de corrosividad y la Durabilidad del concreto en paises de América

Latina, Portugal y Espafia.

Desde el inicio y durante el desarrollo de este trabajo se ha
realizado una investigacion bibliografica y revision de literatura
sobre los temas de durabilidad del concreto, vida atil de servicio,
absorcion capilar, difusividad hidraulica, proceso de penetracion de
cloruros en el concreto, modelos de prediccion de vida util (etapa

de iniciacion) que se resume en el marco tedrico de la tesis.
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El proceso metodolégico a seguir para lograr el objetivo consistio
en la realizacion del monitoreo y andlisis de pardmetros
ambientales durante un periodo de cinco afos y la clasificacion del
microclima en funcion de su grado de corrosividad, basandose en
los criterios dados por la norma ISO 9223:1992 en el ambiente
marino de exposicion de las vigas de concreto. Paralelamente se
realiz6 la determinacion y el andlisis de los parametros de
absorcion capilar por Método de Fagerlund y de la sortividad
(ASTM C 125), asi como de la difusividad hidraulica (Método de
Lockington), encontrando la correlacion existente de estos

pardmetros con respecto a la relacion agua/cemento.

Se encontré una relacion altamente significativa entre la sortividad
y los pardmetros de Fagerlund analizados en concreto dentro de
un rango de porosidad efectiva de 7 a 12%. La tasa de cambio
entre sortividad y torsion fue de 0,982. Los valores de sortividad
estan dentro del rango aceptable de penetracion de agua, dado
como criterio de durabilidad del concreto por Ho y Lewis. Con el fin
de darle validez a los resultados, estas determinaciones se
efectuaron ampliando la base de datos del proyecto DURACON
con datos de absorcion capilar de otros proyectos de investigacion,

informacion presentada en los anexos de la tesis.

Se realizaron ensayes centrados principalmente en la
caracterizacion del proceso de penetracion de cloruros en el
concreto; se obtuvieron trozos de las vigas de concreto expuestas,
se disgregaron y pulverizaron. La determinacion de cloruros se
realizé por medio del método del ion selectivo o potencio métrico.
Mediante la técnica de perfiles de concentracion de cloruros se
obtuvieron los coeficientes de difusion efectivos del cloruro a
diferentes tiempos de exposicion, aplicando la solucién de Crank a
la 22. Ley de Fick. Se determind la correlacion que existe entre las
caracteristicas del ambiente estudiado y el fenémeno de

penetracion de cloruros. Se evaluaron modelos de prediccion de
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vida util existentes, dados por otros autores en la literatura con los
datos de la investigacion y se discutié su validez y aplicabilidad

para este microclima.

La principal aportacion de este trabajo consiste en la determinacion
de un modelo de concentracion superficial de cloruros, validado
con datos de otro proyecto de investigacion realizado en el mismo
ambiente de exposicidén, en el cual se estudiaron cilindros de
concreto elaborados a partir de cinco diferentes mezclas de

concreto ordinario (OPC), ubicados a diferentes distancias del mar.

El modelo es oscilatorio de tipo sinusoidal y responde a un patron
de comportamiento ciclico anual relacionado estrechamente con
los pardmetros climéticos del sitio de exposicion. Este modelo es
fundamental para explicar el comportamiento de la concentracion
superficial de cloruros y en consecuencia el tipo de los perfiles de
penetracién de cloruros, en los que se basa la determinacion del
coeficiente de difusién. De ahi la conclusion de que un modelo de
prediccién de vida Util para este microclima debe considerar una
concentracion superficial y un coeficiente de difusion variables,
pardmetros fundamentales utilizados en los modelos de prediccion

revisados y que en se consideran constantes generalmente.

También este modelo de concentracion superficial de cloruros
permite ver que el contenido critico de cloruros para lograr la
despasivacion no es un valor Unico y permanente, sino que es

dependiente del tiempo y la concentracion superficial de cloruros.

Finalmente, se propone la adecuacién de un modelo de difusién
variable, basado en las tendencias encontradas. Es importante
hacer notar que con los resultados de este trabajo se da otro
enfoque en la consideracion de parametros para un modelo de
prediccién de vida Uutil, al relacionar el efecto climatico en ciclos
anuales y multianuales en el proceso de difusién de cloruros. Este

comportamiento ciclico de los parametros ambientales estudiados y
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su influencia en las variables de los modelos de prediccion
muestran la necesidad de hacer mas investigaciones de largo
término que se apeguen a las caracteristicas del lugar de
exposicion y del tipo de materiales empleados, asi como la
definicion del nivel de corrosividad por &reas geograficas para su
eventual clasificacion. Aunque son importantes los estudios a nivel
de laboratorio para reproducir ciertas condiciones requeridas, es
fundamental el estudio in situ de las estructuras de concreto
armado, pues son las que estan expuestas al ambiente, bajo
diferentes niveles de agresividad.

1.11.2 Antecedentes Nacionales

» Becker, Edgardo (2010). En la IX Convencion Internacional del
ACI PERU, presenta en su conferencia Internacional algunos
aspectos a considerar en las etapas de disefio y construccion -
Lima.

Donde propone 4 acciones practicas para evitar la figuracion
temprana:

1) Minimizar la contraccion temprana.

2) Aumentar la extensibilidad de la mezcla.

3) Disminuir la restriccion entre la losa de pavimento y la base.

4) Adecuado debilitamiento controlado (materializacion de juntas).

» Llosa Grau, Joaquin (Lima-2006). Presenta su proyecto
profesional: “Propuesta alternativa para la distribucion racional del
presupuesto anual municipal para el mantenimiento y rehabilitacién
de pavimentos”. El presente trabajo tiene por objeto desarrollar la
evaluacion superficial de los pavimentos en el municipio de La
Molina, sugiriendo una metodologia racional que permita evaluar
las vias peridédicamente y de esta manera estructurar un plan de
desarrollo técnico y econOmico para su rehabilitacion o
mantenimiento. concluyendo que: El tiempo de servicio de los
pavimentos depende de los trabajos de rehabilitacion, tanto del tipo
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superficial como estructural. Un mantenimiento adecuado y una
buena practica de limpieza mejoran la serviciabilidad del pavimento
e incrementa su vida Util. Los municipios en la actualidad esperan
gue las vias estén totalmente deteriorada para realizar el
mantenimiento o rehabilitacion, lo cual esta mal debido a que el
costo de mantenimiento y rehabilitacion es bastante mayor que si

se realizara un trabajo periodico.

» Hidalgo Gamarra, Joissy Catherine (Lima-2006). Presenta el
Proyecto Profesional: “Evaluacién del Sistema de gestion de
pavimentos flexibles en el Perd”. Concluyendo que el desarrollo del
deterioro depende no solamente de los factores climaticos y de las
cargas de transito sino también de la calidad o performance que
presente el pavimento al inicio, esto a su vez esta relacionado al
buen disefio del pavimento y su buena construccién para lo que se
requiere de una mayor inversion inicial, pero que convendra a largo
plazo al invertir menos en el mantenimiento o rehabilitacion. Esto
se corrobora al comparar los costos obtenidos de los pavimentos
peruanos y estadounidense para las diferentes estrategias de
mantenimiento. En el pais existe una preocupacion por mejorar en
el ambito de la gestiébn de pavimentos, el primer paso ya se ha
dado, con constancia, perseverancia y disciplina, es decir,
debemos empezar a considerar las bondades del largo plazo, de la
buena planificacion y la constancia, asi no sélo las entidades sino

gue todos podran lograr desarrollar sus potencialidades.

1.11.3 Antecedentes locales

Los pavimentos de concreto de la ciudad de Chulucanas deben tener
un adecuado sistema de drenaje que permita evacuar rapidamente el
agua, en condiciones extremas como es el caso del Fenomeno del
Nifio, que es muy frecuente en nuestra ciudad durante los meses de

verano.
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La capa de drenaje es usualmente conectada a drenes longitudinales
con tuberias colectoras, aunque extendiéndola con inclinacion hacia la

cara del talud en todo el ancho.

El transito al ser el factor de disefio mas importante es recomendable
gue se haga una evaluacion local de éste en la via que se va a

rehabilitar.

En general, en el Perl no se cuenta con un método especifico para
llevar a cabo un adecuado registro de volumen de trafico. Esta

evaluacion deberia comprender los siguientes aspectos:

* El registro de los volumenes de trafico pueden hacerse en periodos
cortos (5, 10, 15 minutos). Estas mediciones se expanden a trafico
horario y trafico medio diario anual (TMDA) para analizar las tasas de
flujo méximo, la variacién de flujos dentro de horas punta y los limites
de capacidad en el flujo de trafico.

» Para poder realizar esta expansion de toma de registros de periodos
cortos a trafico medio diario anual es necesario establecer algun tipo
de relacion entre las tomas de periodos cortos y el TMDA, ya que el
flujo vehicular no es constante a través del tiempo, sino que varia en
funcién de la hora, dia de la semana y mes del afio en que se efectue

la toma.

En la actualidad existen diferentes tablas elaboradas por paises como
Argentina, México que relaciona el TMDA de una interseccién con el
trafico horario obtenido a partir de tomas de periodos cortos. Para esto
es necesario definir primero que tipo de toma se ha efectuado (5, 10,
15 minutos), ademas de la hora, dia de la semana y mes que se

realizé la toma de datos. Después podemos expandir la toma de
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periodos cortos a trafico horario. Luego de realizado el calculo del
trafico horario se procede al célculo del TMDA.

Es conveniente mantener un programa de registro de volimenes, con
la finalidad de mantener una base de datos actuales de las
condiciones del volumen de tréafico en un determinado sistema de
calles o carreteras. Estos datos son importantes para el disefio y
planificacion de carreteras y resultan muy econdmicos. Los registros
se pueden agrupar de acuerdo a sus caracteristicas, sea rural o
urbanas, ya que manifiestan diferentes patrones de tréafico.

Finalmente, es importante sefialar la necesidad de contar con un
adecuado registro de volimenes de trafico para nuestra ciudad, el cual
no solo sera util para evaluar el flujo de trafico actual en una zona
determinada, sino que ademas puede ser utilizado en otros tipos de
aplicaciones como para el caso de andlisis de accidentes, etc.
Actualmente la ciudad de Piura no cuenta con un registro de
volumenes de tréfico lo cual limita de manera significativa la posibilidad
de desarrollar adecuados estudios de volumen de tréfico. Esto se debe
principalmente a la falta de presupuesto de la Municipalidad de
Chulucanas para contratar personas que se dediquen a la recoleccion
de datos.

= Se recomienda, para el caso de los pavimentos de concreto
deteriorados en el centro de la ciudad, aplicar una capa de asfalto en
caliente, de espesor minimo (1 pulg), con el fin de lograr uniformidad
en las pistas y una mejor presentacion estética. De esta manera se
aprovecharia para rellenar algunos desniveles que empozan el agua

de lluvia.

» Finalmente, sobre la problemética que involucra el tema de
rehabilitacion de pavimentos se puede decir gque es necesario
implementar en todo el pais una politica de mantenimiento de

carreteras, con el fin de preservar los pavimentos en buenas
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condiciones y recuperar aquellos que aun conservan algo de vida

remanente.

1.12 BASES TEORICAS

1.12.1 PATOLOGIA DEL CONCRETO

Casas, Oscar 9. Define la patologia del concreto, es la parte de la
durabilidad que se refiere a los signos, causas posibles y diagndstico
del deterioro que experimentan las estructuras del concreto.

También lo define como el tratamiento sisteméatico de los defectos

del concreto, sus causas, Sus consecuencias y sus soluciones.

Montejo, Alfonso 10. Define que un pavimento esta constituido por
un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que
se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificas se
apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento
de tierras en el proceso de exploraciobn y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
tramite durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del

pavimento.

1.12.2 COMPARACION ENTRE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
FLEXIBLE Y UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO HIDRAULICO

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena distribucion de las cargas, dando

como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.
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PAV. FLEXIBLE

IMAGEN N°1
PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REVOLLEDO VALDIVIA. CHILE - 2010

Pavimentos Flexibles

Carga
deformaciones s st o
Capa de subbase
Capa de subrasante e
Grandes tensiones
en subrasante
Pavimentos Rigidos
Carga
s At A LT PR e T E F'E:IUEFBS
defomaciones
Pequefias tensiones
en subrasants
IMAGEN N° 2

PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REVOLLEDO VALDIVIA. CHILE —-2010
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Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al
tener menos rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones

en la subrasante.

1.12.2.1 PAVIMENTO RIGIDO

Considera que pavimento rigido: Fundamentalmente esta
constituido por una losa de concreto hidraulico, apoyado sobre la
subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual se
denomina subbase del pavimento rigido (Figura 1). Debido a la alta
rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente
de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una
zona muy amplia. Ademas, como el concreto es capaz de resistir,
en cierto grado, esfuerzos a la tension, el comportamiento de un
pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando
existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad estructural
de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas v,
por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca
influencia en el disefio del espesor del pavimento. (Manual para el

mantenimiento de la red vial secundaria)

Bambés normal o perolte Bormbes normol o parolte
Ferdiente transwvarsal Fendiente transwersal
i
ﬂom.ro-
CORGHA TerneE
LAl TADA
Berrna Carril Carri ! Berma

!

|

' [ [ it
Talud terraplen . = | pendiente

— r s

Cota de proyecto .50 Min

T AR
Cota de provectn Paviments
Sub—rozante Hose Granular
Ub—hase

TerTRng i

Imagen No 3
FUENTE: http://arllangtebyanian.blogspot.pe/2015/10/clase-5.html
Seccion tipica de un pavimento rigido

41



1.12.2.2

ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN PAVIMENTO RIGIDO.

a) SUBRASANTE.

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la
carga de disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa
puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada debe
tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos finales de disefio. El espesor de pavimento dependeri en
gran parte de la calidad de la subrasante, por lo que ésta debe
cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la humedad,
por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el
ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la

subrasante.

b) SUBBASE.

Es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad
las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal
manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo
las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la
subbase. La subbase debe controlar los cambios de volumen y

elasticidad que serian dafinos para el pavimento.

Se utiliza ademéas como capa de drenaje y contralor de ascension
capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo
que generalmente se usan materiales granulares. Al haber
capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del
agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el
pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbase

adecuada. Esta capa de material se coloca entre la subrasante y la
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capa de base, sirviendo como material de transicién, en los

pavimentos flexibles.

» Funciones de las capas de un pavimento rigido Subbase:

Impedir la accion del bombeo en las juntas, grietas y extremos
del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia de material
fino con agua fuera de la estructura del pavimento, debido a la
infiltracion de agua por las juntas y bordes de las losas. El agua
penetra a través de las juntas, erosiona el suelo fino de la
subrasante y la base de apoyo, si esta no es resistente a este
efecto, y facilita asi su salida a la superficie bajo la presion

ejercida por las cargas vehiculares repetidas.

e Servir como capa de transiciobn y suministrar un apoyo
uniforme, estable y permanente del pavimento.

e Facilitar los trabajos de pavimentacion.

e Mejorar el drenaje para reducir la acumulacion de agua bajo
el pavimento.

e Controlar el cambio volumétrico de la subrasante y disminuir
al minimo su accion superficial sobre el pavimento.

e Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la
subrasante (Montejo Fonseca, op. cit.)

c) SUPERFICIE DE RODADURA

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida
con concreto hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto
modulo de elasticidad, basan su capacidad portante en la losa,
mas que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan
capa de base. En general, se puede indicar que el concreto
hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura de

pavimento.
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1.12.2.3TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

a)

b)

Concreto Hidraulico Simple

No contiene armadura en la losa y el espaciamiento entre
juntas es pequefio (entre 2.50 a 4.50 metros 6 8 a 15 pies). Las
juntas pueden o no tener dispositivos de transferencia de

cargas (dovelas).

Concreto hidraulico reforzado

Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre 6.10 y
36.60 metros 6 20 a 120 pies) y llevan armadura distribuida en
la losa a efecto de controlar y mantener cerradas las fisuras de
contraccion.

Concreto hidraulico reforzado continuo

Tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas
transversales, excepto juntas de construccion. La armadura
transversal es opcional en este caso. Estos pavimentos tienen
mas armadura que las juntas armadas y el objetivo de esta
armadura es mantener un espaciamiento adecuado entre

fisuras y que éstas permanezcan cerradas.

1.12.2.4LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO.

Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas
de la carpeta en el flexible, mas la funcién estructural de
soportar y transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le

apliquen (Ibid).

e Concreto

Actualmente en el ambito de la construccion el concreto
es uno de los materiales existentes con mayor demanda
debido a la diversidad que este presenta, permitiendo

ademas un ahorro en costos de obra en las diferentes
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construcciones en las que se aplica dicho material, siendo
necesario elaborar métodos que nos permitan obtener un
optimo rendimiento. El concreto es basicamente una

mezcla de dos componentes: agregados y pasta.

La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los
agregados, normalmente arena y grava, los cuales
conforman el cuerpo del material, creando una masa que

al endurecer forma una roca artificial.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta
y del agregado y de la unién entre los dos. En un concreto
adecuadamente confeccionado, cada y toda particula de
agregado es completamente cubierta por la pasta y todos
los espacios entre las particulas de agregados se llenan

totalmente con pasta.

Durabilidad

El ACI define la durabilidad del concreto del cemento
portland como la habilidad para resistir la accion del
intemperismo y el ataque quimico abrasién y cualquier otro
proceso o condicibn de servicio de las estructuras que

produzcan deterioro del concreto.

En consecuencia el problema de la durabilidad es
sumamente complejo, ya que amerita especificacion tanto
para los materiales y disefios de mezclas como para los
aditivos la técnica de produccion y el proceso constructivo,
por lo que en este campo las generalizaciones resultan

fatales
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1.12.2.5 Factores que influyen en la durabilidad del concreto

Los factores que afectan la durabilidad del concreto, son

aquellos que producen el deterioro del mismo.
Estos factores se clasifican en 5 grupos:

Congelamiento y Deshielo
Ambiente quimicamente agresivo
Abrasion

Corrosion de metales en el concreto

AR N A

Reacciones quimicas en los agregados.

1. CONGELAMIENTO Y DESHIELO Y SU MECANISMO*

Constituye un agente de deterioro que ocurre en los climas
en que la temperatura desciende hasta provocar el
congelamiento del agua contenida en los poros capilares
del concreto. En términos generales el fendbmeno se
caracteriza por inducir esfuerzos internos en el concreto
gue pueden provocar su fisuracibn reiterada y la

consiguiente desintegracion.

Es importante tener claro que es un fendmeno que se da
tanto a nivel de la pasta de cemento, como en los
agregados de manera independiente, asi como en la
interaccién entre ambos, por lo que su evaluacion debe

abordar cada uno de estos aspectos. (Civilgeeks.com)

A.- EFECTO EN LA PASTA DE CEMENTO?"?

Existen dos teorias que explican el efecto en el cemento. La
primera se denomina de “Presion hidraulica” que considera que
dependiendo del grado de saturacién de los poros capilares y
poros del gel, la velocidad de congelamiento y la permeabilidad de

la pasta, al congelarse el agua en los poros ésta aumenta de
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volumen y ejerce presion sobre el agua aun en estado liquido,

ocasionando tensiones en la estructura resistente.

La segunda teoria llamada de “Presién osmdética” asume las
mismas consideraciones iniciales de la anterior pero supone que
al congelarse el agua en los poros cambia la alcalinidad del agua
aun en estado liquido, por lo que tiende a dirigirse hacia las zonas
congeladas de alcalinidad menor para entrar en solucién, lo que
genera una presion osmotica del agua liquida sobre la sélida
ocasionando presiones internas en la estructura resistente de la

pasta.

Bajo ambas teorias, al producirse el descongelamiento se liberan
las tensiones y al repetirse este ciclo muchas veces se produce la
rotura por fatiga de la estructura de la pasta, si es que no se

produjo inicialmente.

B.- EFECTO EN LOS AGREGADOS?

En los agregados existe evidencia de que por los tamafios mayores
de los poros capilares se producen generalmente presiones
hidraulicas y no osmdticas, con esfuerzos internos similares a los que
ocurren en la pasta de cemento, existiendo indicios que el Tamafo
maximo tiene una influencia importante. Estimandose que para cada
tipo de material existe un Tamafio maximo por debajo del cual se
puede producir el congelamiento confinado dentro del concreto sin

dafo interno en los agregados.

Por otro lado, cuanto menor sea la capacidad del agregado para
absorber agua, menor sera el efecto del congelamiento interno de la

misma.
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C.-EFECTO ENTRE LA PASTA Y LOS AGREGADOS.

Existe la denominada “Teoria Elastica” que considera un efecto

mixto de los agregados sobre la pasta, ya que al congelarse el

agua dentro de ellos, se deforman elasticamente sin romperse por

tener una estructura mas resistente que la del cemento y ejercen

presion directa sobre la pasta generando tensiones adicionales a

las ocasionadas en el cemento independientemente.

1.12.2.6

CONTROL DE LA DURABILIDAD FRENTE AL
CONGELAMENTO Y DESHIELO

Aditivos Incorporadores de Aire

Uno de los avances mas importantes en la tecnologia del
concreto ha sido el desarrollo de los aditivos incorporadores
de aire a fines de la década de los afios cuarenta. Si
recordamos las teorias que explican el efecto del
congelamiento en el concreto, concluiremos que en ambas
existe un desplazamiento de agua en estado liquido o sélido
que al encontrar restringida esta deformacién genera

esfuerzos.*?

El principio de los incorporadores de aire consiste en
introducir una estructura adicional de vacios no
interconectados, que permiten asimilar los desplazamientos

generados por el congelamiento eliminando las tensiones.

Se ha establecido el denominado “Factor de espaciamiento”
(c>0.2 mm) que representa la distancia maxima que debe
existir entre las particulas de la pasta y los vacios
introducidos por el incorporador de aire para que sea
realmente efectivo en cuanto a controlar el efecto del

congelamiento y descongelamiento. (Civilgeeks.com)
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Los porcentajes de aire incorporado que se recomiendan en

funcion del Tamafio maximo de los agregados son los que se

indican en la Tabla 01:

Tamario maximo aominal en

Exposicion severa con humedad

Exposicion moderada con

° pulgadas constante en porcentaje humedad ocasional en porcentaje

38 7.5 6.0
b ! 7.0 55

34 6.0 50
- 1% 55 45
e 3 5 35

Imagen 04
Fuente: Guia para la durabilidad del concreto

e Curado

No se puede pensar que so6lo con los incorporadores de aire se

soluciona el problema, pues si no le damos al concreto la

posibilidad de desarrollar resistencia, de nada servira la

precaucion anterior ante la fatiga que va produciendo la

alternancia de esfuerzos en los cielos de hielo y deshielo.

Para un desarrollo normal de resistencia en el tiempo, el

concreto debe curarse como referencia a una temperatura de

por lo menos 13 °C para un elemento de 30 cm de espesory 5

°C para espesores de orden de 1.80 m por lo que debe

procurarse mantener

la temperatura adecuada mediante

elementos aislantes que impidan que pierda calor y/o se

evapore el agua, o se congele hasta que haya desarrollado al

menos 35 kg/cm2.

Hay que recordar siempre el principio basico que se desprende

de comprender el mecanismo de hidratacion del cemento y que

consiste en que la reaccién quimica, necesita agua, espacio

para desarrollar

los productos de

hidratacion,

cierta

temperatura y tiempo. Mientras controlemos estos factores
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mediante el curado, aseguraremos el desarrollo completo de
las propiedades del concreto y favoreceremos la durabilidad.

Disefios de Mezcla

Los disefios de mezcla deben ejecutarse buscando concretos
con la menor permeabilidad posible, lo cual se logra
reduciendo la relacion Agua/Cemento al minimo compatible
con la trabajabilidad para lo cual el ACI recomienda relaciones
entre 0.45 y 0.50.

Hay que indicar que los incorporadores de aire tiene un efecto
minimo en combatir el congelamiento de los agregados, por lo
gue es importante seleccionar los mas adecuados, para lo cual
es util el ensayo ASTM C-88 que da una idea del

comportamiento ante el intemperismo.

Solo se aplican aditivos y curado apropiado en proyectos de
cierta importancia cuando lo exigen las especificaciones
técnicas, siendo lo corriente al recorrer las calles de estos
pueblos y ciudades el comprobar que las pistas de concreto y
estructuras estan muy fisuradas y deterioradas por problemas

de durabilidad no enfrentados adecuadamente.

2. AMBIENTE QUIMICAMENTE AGRESIVO

El concreto es un material que en general tiene un
comportamiento  satisfactorio ante diversos ambientes

qguimicamente agresivos.

El concepto basico reside en que el concreto es quimicamente
inalterable al ataque de agentes quimicos que se hallan en

estado solido.

Para que exista alguna posibilidad de agresién el agente
guimico debe estar en solucién en una cierta concentracion y
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ademas tener la opcion de ingresar en la estructura de la pasta
durante un tempo considerable, es decir debe haber flujo de la
solucion concentrada hacia el interior del concreto y este flujo
debe mantenerse el tiempo suficiente para que se produzca la

reaccion.

Este marco de referencia reduce pues las posibilidades de
ataque quimico externo al concreto, existiendo algunos
factores generales que incrementan la posibilidad de deterioro
como son: las temperaturas elevadas, velocidades de flujo
altas, mucha absorcién y permeabilidad, el curado deficiente y
los ciclos de humedecimiento y secado.

Los ambientes agresivos usuales estan constituidos por aire,
agua y suelos contaminados que entran en contacto con las

estructuras de concreto.

Se puede decir pues que el concreto es uno de los materiales
que demuestra mayor durabilidad frente a ambientes
quimicamente  agresivos, ya que si se compara
estadisticamente los casos de deterioro con aquellos en que
mantiene sus condiciones iniciales pese a la agresividad, se
concluye en que estos casos son excepcionales.

(Civilgeeks.com)

En la Tabla 02 y Tabla 03 se resumen los efectos que
producen en el hormigdn algunos agentes quimicos habituales.
La Tabla 2.2 muestra los factores mas importantes que afectan
la capacidad del hormigdn para resistir el deterioro, siempre
gue se tomen los debidos recaudos al seleccionar los
materiales utilizados para elaborar el hormigon y dosificar la

mezcla.
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Tabla 2.1 — Efecto de los agentes quimicos de uso habitual sobre el hormigon

Velocidad del ataque ) i
3 lemperatrs Acidos Acidos
ambiente inorgamicos oTgAnicos Soluciones alcalinas Soluciones salinas Omos
Clorhidrico Acético
Rapida Nitricao Farmico - Clorure de aluminio -
Sulfirico Lacrico
Mitrato de amonio
Sulfato de amonio Bromo (zaseoso)
Moderada Fosforico TaEnico Hidroxido de sodio* = 20% Sulfato de sodio i =
. . Licor de sulfaio
Zulfato de magnesio
Sulfato de calcio
Clomure de amonio Clore (gaseasa)
Lenta Carbdnico - Hidroxido de sodio® 10 2 20% Cloraro de magnesio Aruz de mar
Cianuro de sodie Azua blanda
. Clorure de calei
, Sidrémido de sodio® = 10% prire 08 caln
. Crzalice . . Cloruro de sodio ) L
Despreciable - .. Hipoclonte de sedio .. L Amomiaco (liquido)
Tartarico . K Mitrato de cinc
Hidroxido de amanio
Cromate de sodio

* El afacto del hidroxido de potasio es similar 2l del hidroxido de sodie.

IMAGEN N2 05
Fuente: Report ACI Comité 201 2R- “Guide to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos Mariategui. 2010.

Tabla 2.2 — Factores que afectan el atague del hormigon por parte de los agentes gquimicos

Factores que aceleran o agravan el atague Factores que mitigan o demoran el atagque
1. Elevada porosidad debida a: 1. Hormigdn denszo obtenido mediante:
i levada asbsorcidn ds agua i. Corrects dosificacién de 1z mezcla *

Pammeabilidad ii Contenido unitario de agna reducido

iii WVacios iii. Mayor contenide de material cementicio
iv. Incorporacion de aire

v. Compactacidn adecnada

vi. Curado efective '

2. Fisuras y separaciones debidas a: 2. Tensiones de _—_'acci:'ln reducidas en el hormizén
i. Concentracién de temsiones arribuibles a: *
ii. Chogue térmico i. TUso de armadura de maccion de tamafio adecuado y

correctaments ubicads

ii. Inclusidn de puzrolana (para reducir el sumento de
temperatura)

iii. Colecacién da materiales adecuados en las juntas
de confraccion

3. Lixiviacidn ¥ penemracién de liguidos debido a: 3. Disefio estructural:
i.  Flujo de liguidos ¥ i.  Minimizar las dreas de contacto ¥ mrbulencis
ii. Formacidn de charcos ii. Proveer membranas y sistemas con barreras
iii Presiom hidramlica protectoras 1 para reducir la penewacion

La desificacion de la mezcla ¥ el mezclado ¥ procesamients inicial del hormigén frecco determinan sn homogensidad v densidad.

5i los procedimientos de curado son defectuosos se produciran fallas y fisuras.

La resistencia a la fisuracidén depende de la resistencia y capacidad de deformacion.

El movimisnto de las sustancias perjudiciales que mranspormn agus aumenta las reaccionss gue dependen tanto de la cantidad como de 1z
velocidad del flujo.

Los hormigones gque ffecuentements estarin expussios a agenies quimicos que se sabe producen un rapide deteriore del hormigén se deberian
proteger con unz barrera protectora resistente a dichos agentes quimicos.

e g

IMAGEN N206
Fuente: Report ACI Comité 201 2R- “Guide to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos Mariategui. 2010.

1.12.2.7 Efecto de Compuestos Quimicos Corrientes Sobre el
Concreto
En la Tabla 02 se puede apreciar el efecto de varias sustancias

guimicas comunes sobre el concreto simple, comprobandose
pues que son muy poscas la que realmente le acusan un dafio

importante.

Dentro de este panorama, los compuestos que por su
disponibilidad en el medio ambiente producen la mayoria de
casos de ataque quimico al concreto estan constituidos por los

cloruros y los sulfatos.
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e Cloruros

Como se observa en la Tabla 04, los cloruros tienen una

accion insignificante sobre el concreto desde el punto de

vista de la agresion quimica directa, pero erradamente se

les considera en muchas oportunidades causantes del

deterioro que es producido por otros agentes.

VELOCIDAD DE
ATAQUE A ACIDOS ACIDOS SOLUCIONES
SOLUCIONES SALINAS
TEMPERATURA INORGANICOS ORGANICOS ALCALINAS
AMBIENTE
Clorhidrico o
) Acetico
n Fluorhidrico o . . .
Rapida ) Farmico Cloruro de Aluminio
Nitrico o
B Lactico
Sulfirico
Mitrato de Amonio
Sulfato de Amonio
Moder Fostor . Hidroxido de Sodio > | _ ato .
dera osforico anico 20 % Sulfato de sodio
Sulfato de Magnesio
Sulfato de
Hidréxido de ¢ Cloruro
Lenta Carbénico a 20 % Hip ito de | Cloruro
Sodio Cloruro
Cloruro de
s Hidrdxido « ~
o Oxalico ) Cloruro de
nsignific e o 10 % H
artarico . Mitrato de Zinc
Amonio
Cromato de sodio

IMAGEN N207

Fuente: Report ACI Comité 201 2R- “Guide to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos Mariategui. 2010.

e Control de la agresion quimica

La manera mas directa consiste en evitar el construir
en ambiente agresivo, pero esto no siempre puede
llevarse a cabo, por lo que como regla general se debe
procurar alguna barrera que evite el contacto de los

cloruros y sulfatos en solucion con el concreto.

Esta proteccion puede llevarse a cabo con pinturas
de

especialmente disefiadas para este tipo de agresion

bituminosa, a base caucho o pinturas
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(normalmente del tipo epoOxico), pero que resultan

usualmente soluciones caras.

Otra media es crear drenajes adecuados entre el
concreto estructural y el suelo agresivo que corten el
fluo de la solucion impidiendo el contacto entre
ambos. Una medida conveniente en
Independientemente de lo anterior, lo basico para que
se reduzcan las posibilidades de que el concreto sea
deteriorado por agresion quimica consiste en que el
disefio de mezcla considere una relacion
agua/cemento baja de modo de reducir su
permeabilidad, emplear agregados densos y utilizar
cementos resistentes a los sulfatos como los Tipo I,
Tipo V, Tipo IP, Tipo IPM o afiadiendo especificamente
Puzolanas que al combinarse con la cal libre del

cemento reducen la formacién de yeso.

La caracteristica principal de los cementos resistentes
a los sulfatos consiste en un bajo contenido de
Aluminato Tricalcico (Maximo entre 5 a 8%) lo que

disminuye la formacién de compuestos expansivos.

Los aditivos que contribuyen a reducir el agua de
amasado ayudan a incrementar la resistencia a los
sulfatos, pero los acelerantes que contienen cloruros
tienen un efecto negativo por lo que se recomienda

prohibir su empleo en estas circunstancias

3. ABRASION DEL CONCRETO

El factor principal reside en qué tan resistente es desde el
punto de vista estructural o mecanico, la superficie expuesta

al desgaste.
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Se han desarrollado varias maneras de medir el desgaste o la
resistencia a la abrasion tanto a nivel de laboratorio como a
escala natural pero los resultados son bastante relativos pues
ninguna de ellas puede reproducir las condiciones reales de
uso de las estructuras, ni dar una medida absoluta en
términos numéricos que pueda servir para comparar
condiciones de uso o0 concretos similares, por lo tanto el
mejor indicador es evaluar principalmente factores como la
resistencia en compresion, las caracteristicas de los
agregados, el disefio de mezcla, la técnica constructiva y el

curado.

4. CORROSION DE LOS METALES

El concreto por ser un material con una alcalinidad muy
elevada (PH > 12.5), y alta resistividad eléctrica constituye
uno de los medios ideales para proteger metales introducidos
en su estructura, al producir en ellos una pelicula protectora
contra la corrosién. Pero si por circunstancias internas o
externas se cambian estas condiciones de proteccion, se
producen el proceso electroquimico de la corrosion
generandose compuestos de oxidos de hierro que llegan a
triplicar el volumen original del hierro, destruyendo el concreto

al hincharse y generar esfuerzos internos.

En el concreto pueden incluirse una serie de metales
dependiendo de la utilidad que queremos darle, pero lo real
es que el acero, es el metal de mayor uso desde que se
desarrollo el concreto reforzado y sus multiples aplicaciones,
por lo que en este acapite se tratara solo el caso de la

corrosion del acero de refuerzo.
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En el caso del acero de refuerzo, permitiéndose las siguientes

conclusiones:

1. El &nodo y catodo estan separados, pero dicha separacion
puede ser una micra o una distancia muy grande e
igualmente se verifica el fenébmeno, por lo que en el acero de
refuerzo se puede dar la corrosidbn por microceldas o

macroceldas.

2.El oxigeno no esta involucrado en el lugar donde se
produce la corrosion, que es exclusivamente el anodo, sin
embargo, si es imprescindible que en el catodo haya oxigeno

y agua para el proceso electroquimico.

3. Debe existir la suficiente concentracion de iones para que
se inicie el flujo

electroquimico, lo que en la practica se produce cuando
ingresan cloruros en cantidad suficiente, se reduce la
alcalinidad (PH< 8.0) y se dan las condiciones de humedad
en el catodo.

4. El flujo se interrumpe y consecuentemente la corrosion,
cuando se elimina el conductor metalico entre el anodo y el
catodo o evitando que haya oxigeno en el catodo o
eliminando el agua entre ambos que es el medio de

transporte de los iones .

En consecuencia, analizando el mecanismo, es evidente que
deben cumplirse varias condiciones para que se produzca la
corrosion y en general salvo casos especiales esto no ocurre
con frecuencia. Solo si tenemos cloruros en una determinada
concentracion referida al peso del cemento estimada

normalmente del orden del 0.2% existe la posibilidad de
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corrosion si a la vez se cumplen los otros requisitos. La

terminologia de la ASTM (G15) define la corrosion
5. REACCION QUIMICAS EN LOS AGREGADOS

La reaccion propicia el desarrollo de un gel expansivo en la
interface agregado — pasta, que rompe la estructura interna

del concreto provocando fisuracion y desintegracion.

1.12.2.8 RECOMENDACIONES SOBRE REACCIONES QUIMICAS
EN LOS AGREGADOS
Como ya mencionamos, en nuestro medio no hay muchos

antecedentes de ocurrencia de este tipo de reacciones pese a que
por ejemplo la andesita es un mineral muy abundante en nuestro
pais, pero es probable que la cantidad de obras que se hayan
ejecutado en las zonas que pudieran ser potencialmente reactivas
no hayan ameritado el empleo masivo de estos materiales, o
simplemente no tienen la reactividad que tienen en otros paises

donde le problema si es grave.

En conclusién, la mejor recomendacion al evaluar una cantera
donde haya sospecha de reactividad alcalina es recopilar la mayor
informacion estadistica sobre el uso anterior de los agregados en
la produccién de concreto e inspeccionar las obras ejecutadas para

poder estimar el riesgo.

1.12.2.9 APLICACIONES DEL PAVIMENTOS RIGIDOS:
a) Aeropistas

En los aeropuertos, donde se demanda un minimo de prérroga para
la utilizacion del pavimento terminado, se ha empleado un sistema
de apertura rapida; éste consiste en el colado secuencial del

pavimento en la reconstruccién de pistas aéreas y plataformas.
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b) Vialidades urbanas

La reconstruccion de vialidades urbanas se ha convertido en uno de
los principales problemas, pues ademas del tiempo y costo, afectan
al transito vehicular. Sin embargo, con los pavimentos de concreto

de apertura rapida, estos problemas se minimizan ostensiblemente.

c) Zonas residenciales

El uso de pavimentos de concreto en zonas residenciales aumenta
dia con dia, debido a la reduccién del tiempo de curado en la
mezcla. Se ha demostrado que lo mas eficiente para disminuir el
cierre de accesos, es la construccién con base en cimbra deslizante
a todo lo ancho de la calle. En los estacionamientos de las casas
particulares, por ejemplo, se ha logrado limitar a s6lo 24 horas el

impedimento para que los residentes metan sus automoviles.

1.12.2.10 FALLAS QUE ORIGINAN EL DETERIORO DEL
PAVIEMNTO RIGIDO
Las fallas que suelen presentarse a continuacion pueden generarse

debido a varios factores presentes en este &mbito constructivo.

JUNTAS

Se presentan tres tipos de fallas

DEFICIENCIAS DEL SELLADO
Deterioro del sello de las juntas que permite la incrustacion de
materiales incompresibles (piedras, arenas, etc.) y/o la infiltracion de

una cantidad considerable de agua superficial.

Se considera como deterioro del sello cualquiera de los siguientes
defectos: endurecimiento, despegado de una o ambas paredes,
fluencia fuera de la caja, carencia total, incrustacion de materias

ajenas y crecimiento de vegetacion.

Entre sus causas mas comunes podemos encontrar:
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Endurecimiento: Producto de mala calidad, envejecimiento
Despegado de las paredes de la junta: Producto de mala
calidad, sellado mal colocado, caja mal disefiada.

Fluencia fuera de la caja: Exceso de sello, producto de mala
calidad, procedimiento de colocacion deficiente.

Carencia: Producto de mala calidad, procedimiento de
colocacion deficiente.

Incrustaciones de materias incompresibles: Bermas no

pavimentadas, vehiculos que dejan caer materiales.

> L 4
Imagen N° 08

Deficiencias de Sellado
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica.

JUNTAS SALTADAS

Desintegracion de las aristas de una junta, longitudinal o transversal o

una grieta, con pérdida de trozos y que puede afectar hasta unos 500

mm dentro de la losa, medidos como se indica en la Figura.

Entre sus causas podemos encontrar:

Debilitamiento de los bordes de la junta debido a un acabado
excesivo u otro defecto de construccion.
Penetracion de particulas incompresibles dentro de la caja de

una junta o dentro de una grieta activa
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ancho saltadura en grista

ancho saltadura en junta
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CORTE

Imagen N° 09
Juntas Saltadas

Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

Imagen N°10y 11

Juntas Saltadas en pavimento tigido

Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

SEPARACION DE LA JUNTA LONGITUDINAL

Abertura en la junta longitudinal del pavimento.

Las causas posibles para este caso son:

e Ausencia de barras de acero de amarre entre pistas adyacentes.

e Desplazamiento lateral de las losas motivado por un

asentamiento diferencial en la subrasante.

e Carencia de bermas.

60




separacion

~ pista Lﬁ pista
1 Zquie rda N o derecha

N/

pavimento

Imagen N°12
Separacion de la Junta longitudinal
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

Imagen N° 13

Separacion de la Junta longitudinal
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica
1.13 GRIETAS

2.3.1 GRIETAS DE ESQUINA

Grieta que origina un trozo de losa de forma triangular, al
interceptar las juntas transversal y longitudinal y que forma un
angulo de aproximadamente 50 grad. con la direccién del transito.
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La longitud de los lados del triangulo varia entre 300 mm y la mitad

del ancho de la losa.

Entre sus causas posibles podemos encontrar:

» Falta de apoyo de la losa, originado por erosion de la base o
alabeo térmico.

» Sobrecarga en las esquinas.

» Deficiente transmision de cargas entre las juntas.

eje calzada

centro de la losa (aprox.) ™ 50 aprox.

berma H—|L—H

PLANTA

Imagen N°14
Grietas de Esquina
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

2.3.2 GRIETAS LONGITUDINALES

Grietas que son predominantemente paralelas al eje de la
calzada o que se extienden desde una junta transversal hasta el
borde de la losa, pero la interseccién se produce a una distancia
(L en la Figura) mucho mayor que la mitad del ancho de la losa
(a/2 en la Figura).

Las causas mas comunes que tenemos ante este tipo de falla
son:
e Asentamiento de la base y/o la subrasante.
e Losa de ancho excesivo.
e Carencia de una junta longitudinal.
e Mal posicionamiento de las barras de traspaso de cargas.
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e Aserrado tardio de la junta.

eje calzada

berma b L 2|

PLANTA L>>a/2

Imagen N°15
Grietas Longitudinales
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

2.3.3 GRIETAS TRANSVERSALES
Grietas predominantemente perpendiculares al eje de la

calzada.

También pueden extenderse desde una junta transversal hasta
el borde del pavimento, siempre que la interseccién con la junta
esté a una distancia del borde mayor que la mitad del ancho de
la losa (T> a/2 en la Figura) y la interseccién con el borde se
encuentre a una distancia inferior que la mitad del ancho de la

losa (L < a/2 en la Figura).

Posibles causas:
e Losas de longitud excesiva.
e Junta de contraccion aserrada o formada tardiamente.
e Espesor de la losa insuficiente para soportar las solicitaciones.

e Retraccion térmica que origina alabeos.
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eje calzada

junta

berma [—

PLANTA T=a/2 =L

Imagen N° 16
Grietas Transversales
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

1.14 BOMBEO

Cuando existe acumulacion de agua en la estructura del pavimento, las
deflexiones de las losas de concreto en las juntas, las grietas y a lo largo de
borde de las losas bajo efecto de cargas pesadas, se produce desplazamiento y
eyeccion de agua. Esta accion contiene particulas de suelo en suspension y
bajo constantes repeticiones remueve parte de la superficie del suelo
provocando socavaciones, que conducen a una falla de soporte vy
consiguientemente la falla del pavimento. Este fendbmeno se conoce como
Bombeo. Ver imagen.

C d
Carga pesada arga pesada

Bombeo de agua y
finos en suspension

|

v

Losa
Junta de la losa

T Base y subbase
Zona donde se _forma la sumergido
socavacion
P o A e A A e Al A e P P A e Al A e e A N e e P A A P A A P A e e A P
R A A R A R N R A S N N A A N N A A N A A N N N A A S S AR A e n e T
Termreno de fundacion Imagen
N° 17

Fenémeno de Bombeo en Losas de Concreto, de Cemento Portland.
Fuente: Clasificacion de Fallas de Pavimentos Flexibles y Rigidos.

Autor: Oficina Técnica Ingeniero José Heredia & asociados C.A.
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Las investigaciones y observaciones de campo han demostrado la
existencia de cuatro condiciones basicas para que se produzca el
fendmeno del bombeo que es:

e Suelo de subrasante de granulometria fina, o con abundante
contenido de finos en los materiales que componen la base y
subbase.

e Agua libre bajo el pavimento.

e Cargas frecuentes de ejes pesados.

e Existencia de juntas y grietas en el pavimento.

1.15 DESCASCARAMIENTOS Y ESCAMADURAS
Los descacaramientos y escamaduras son fallas en la superficie del

concreto por deterioro 0 rotura. Los descascaramientos consisten en
deterioro de la superficie del pavimento por desgaste o conformacion
inadecuada. En la mayoria de los casos el efecto progresivo tiende a

profundizarse.

Los fendbmenos de descascaramiento se producen por exceso de
acabado, defectos de la mezcla, poca calidad de los agregados o
curado inapropiado.

Las escamaduras son las roturas del concreto en juntas, grietas y

bordes del pavimento

Descacaramientos Junta Escamaduras

= —e——— e~ — S

Losa de concreto

Base granular

Terreno de fundacion

Imagen N° 18
Fendmeno de Descascaramiento y Escamaduras en Losas de Concreto, de Cemento Portland.
Fuente: Clasificacion de Fallas de Pavimentos Flexibles y Rigidos.

Autor: Oficina Técnica Ingeniero José Heredia & asociados C.A

65



1.16 ESCALONAMIENTO DE JUNTAS Y GRIETAS

Desnivel entre dos superficies del pavimento, separadas por una junta
transversal o grieta.

Las causas posibles que tenemos son:

Erosion de la base en las inmediaciones de la junta o grieta.

Deficiencia en el traspaso de cargas entre las losas o trozos de losas.

Asentamiento diferencial de la subrasante.

Drenaje insuficiente.

escalonamiento

CORTE

Imagen N°19
Escalonamiento de Juntas y Grietas
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

1.17 SELLADO DE JUNTAS

El sellado de las juntas tiene como objetivo evitar la entrada de agua por las
mismas, que podria afectar, tanto a los pasadores o barras de atado en el
caso de haberlas, como a la capa de base del pavimento, a la que podria
llegar a erosionar provocando el bombeo de finos por las juntas y el

escalonamiento de las mismas por descalce de las losas.

Ademas, el sellado impide también la entrada de elementos incompresibles
en las juntas que podrian provocar la aparicion de desportillados en las

mismas e incluso roturas de esquina.
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Por ello, se recomienda el sellado de todas las juntas, tanto longitudinales
como transversales, en las que se dispongan pasadores o barras de atado.

En otros casos, se recomienda su sellado unicamente en el caso de que el
pavimento deba soportar un trafico elevado de vehiculos pesados y se

encuentre en una zona con precipitacion media anual elevada.

Previamente al sellado de las juntas, debe realizarse un cajeo en la parte
superior de la junta a fin de obtener un surco con las dimensiones

adecuadas para el producto de sellado que se utilice.

v" Relleno de juntas
Cuando las juntas son del tipo llamado “de trabajo” (generalmente
juntas aserradas de pequefio espesor), practicamente no existen
diferencias entre su relleno y el sellado de fisura.

En cambio, cuando la junta es “de dilatacién”, la funcién del relleno,
ademas de sellar y proteger la base del ingreso de humedad, es la de
conformar un elemento elastico que sea capaz de absorber los
movimientos que se producen entre las placas por efecto de los

cambios de temperatura.

La ausencia de este relleno hace que se acumule suciedad entre las
placas, que con el tiempo, al irse compactando, termina conformando
un cuerpo rigido que impide el libore movimiento de expansion /

contraccion.

Esta situacibn hace que se acumulen tensiones mecanicas que

terminan rompiendo el pavimento.
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Imagen N° 20

Junta de Dilatacion
Fuente: Sellado de Fisuras y Relleno de Juntas.
Autor: Flexotop - Insumos Viales S.A.

Los productos de sellado pueden ser, segun su forma de trabajo, de

los siguientes tipos

Productos que trabajan por adherencia, como los de naturaleza
asféltica, colocados en caliente, o las siliconas de uno o dos

componentes, colocadas en frio.

Productos que trabajan a compresion, como los perfiles preformados

de policloropreno (neopreno).

Las dimensiones del cajeado de la junta seran las adecuadas para
gue el producto de sellado pueda soportar correctamente los
movimientos a los que va a estar sometido como consecuencia de las
dilataciones y contracciones producidas por efecto de la temperatura.
Para trabajar adecuadamente, los productos que trabajan por
adherencia deben colocarse con un factor de forma (relacion entre la
altura y el ancho del cordén de sellado) que depende del tipo de

producto.

Todo material de sellos de juntas de pavimentos de concreto, deben
cumplir con las siguientes caracteristicas:

* Impermeabilidad

» Deformabilidad

* Resiliencia

» Adherencia
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» Resistencia
» Estable

* Durable

v' SELLOS LIiQUIDOS
La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su
capacidad de adhesion con la cara de la junta. Los sellos liquidos
pueden ser de asfalto, caucho colocado en caliente, compuesto
elastoméricos, siliconas y polimeros. Los materiales son colocados en

las juntas en forma liquida, permitiéndoseles fraguar.

Cuando se instalan los sellos liquidos es necesario el uso de un
cordon o varilla de respaldo, la cual no debe adherirse ni al concreto
ni al sellador ya que si esto sucede se induce tension en el mismo.
También ayuda a definir el factor de forma y a optimizar la cantidad
de sello a usar. El didmetro del corddn debe ser 25 % mas grande
gue el ancho del reservorio para asegurar un ajuste hermético.

El factor de forma (relacion ancho/profundidad) del sellador es una
consideracion muy importante a tener en cuenta, ya que si éste no es
el adecuado, se pueden generar esfuerzos excesivos dentro del sello
gue acorta la vida atil de éste. Un sellador con un factor de forma
inferior a uno desarrolla menos esfuerzos que un sellador con un

factor de forma mayor a uno.

v' SELLOS ELASTOMERICOS PREFORMADOS
La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su
capacidad de recuperacion a la compresion. Son sellos de neopreno
extruido que tienen redes internas que ejercen una fuerza hacia fuera
contra las caras de la junta. A diferencia de los sellos liquidos que
experimentan esfuerzos de compresion y tension, los sellos

preformados solo se disefian para esfuerzos de tension.
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La profundidad y ancho del reservorio dependen de la cantidad de
movimiento esperado en la junta. Como regla general, la profundidad
del reservorio debe exceder la profundidad del sello preformado.

Los reservorios de sellador por compresion estan conformados para
proporcionar un promedio de compresion del sellador de un 25 % en
todo momento. En la figura se observan los diferentes tipos de

selladores.

Rebaje 6 mm Rebaje 6 mm
(") tip. (%) tip.
»‘ A ’4—
—
P ’ 32mm (1%) | T Slespecific.
‘ minimo ’P r del fabricante
Varilla de _J
respaldo preformado
Corte inicial ] Corte inicial |
Sellador vertido en caliente: AP = 1 tip.)
Sellador de silicona. AP = 2 (tip.)
Material de 2 componentes vertido. AP = 2 (tip.)
Sello de compresion preformado: P de acuerdo cllosa y clima
Sellador vertido en obra Sello preformado

Imagen N° 21
Tipos de Sellos
Fuente: articulo “Design and construction of joint for concrete highways”,

Autor: American Concrete Pavement Association (ACPA)

v PROCEDIMIENTO DE SELLADO

Limpieza Previa

Previo al sellado, la abertura de la junta debera ser limpiada a fondo
de compuestos de curado, residuos, natas y cualquier otro material
ajeno. La limpieza de las caras de la junta afecta directamente la
adherencia del sellante al concreto. Una limpieza pobre reduce la
adherencia del sellador la interfase con la junta, lo que reduce

significativamente la efectividad del sellador. Por lo tanto la correcta
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limpieza es esencial para obtener una superficie de junta que no
perjudicara el lazo o adhesioén con el sellador.

La limpieza se puede hacer con sandblast, agua, aire a presion,
cepillado de alambre o de varias otras maneras, esto dependiendo de
las condiciones de la junta y las recomendaciones del fabricante del
sellador.

1° Paso: Hidrolavado
v Obijetivo: Eliminar los restos de material fino producto de las tareas
de aserrado
v' La presion de agua debera ser de 5 a 7 kg/cm2.
v Se recomienda aplicarlo inmediatamente después del aserrado
secundario (cajeado).
2° Paso: Arenado
v' Objetivo: Alcanzar una textura rugosa en las caras de la junta para
mejorar la adherencia del sellador a las paredes de la junta.
v' El arenado no debe efectuarse dirigiendo la boquilla directamente a la
junta.
v' La boquilla debe sostenerse en Angulo cercana a la junta para limpiar
los 25 mm superiores de la caja.
v' Deberan efectuarse una pasada por cada pared del reservorio para

alcanzar buenos resultados.

3° Paso: Soplado

v' Objetivo: Eliminar restos de arena, suciedad y polvo de la junta y de
la superficie del pavimento, provistos por la tarea anterior o el propio
transito de obra.

v" Presion recomendada 6kg/cm2.

v' Debera aplicarse en lo posible justo antes de proceder a la instalaciéon
del cordon de respaldo y sellado.

v' Se debe repetir la limpieza con chorro de aire en aquellas juntas que

han quedado abiertas durante la noche o por periodos prolongados.
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Imgen N° 22
Soplado de Juntas previo al sellado
Fuente: Disefio y Construccién de Juntas
Autor: Ing. Diego H. Calo — Instituto del Cemento Portland Argentino

Colocacion del material de respaldo
v" Impide el contacto del sellador con el fondo de la caja y permite
alcanzar el factor de forma especificado.
v" Optimizar la cantidad de sellado utilizada, minimizando las pérdidas
de material en el fondo de la junta.
v' Diametro: minimo 25 % mayor que ancho de caja (no estirar)
v' Se coloca con una herramienta especial (rueda), que posiciona el

corddn a la profundidad necesaria

Imagen N° 23

Colocacion de Material de sellado
Fuente: Disefio y Construccién de Juntas
Autor: Ing. Diego H. Calo — Instituto del Cemento Portland Argentino
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1.18 REPARACION DE FALLAS DE ACUERDO AL NIVEL DE SEVERIDAD

2.8.1 JUNTAS DEFICIENCIAS DE SELLADO

Nivel de severidad

v' Baja: Longitud con deficiencias de sellado < 5% de la
longitud de la junta.

v' Media: 5% longitud con deficiencias de sellado 25% de la
longitud de la junta.

v' Alta: longitud con deficiencias de sellado > 25% de la
longitud de la junta.

Medicion
v’ Para Juntas transversales indicar cuantas estan
deterioradas (N°) y para cada una especificar el nivel de
severidad del deterioro.

v' Para juntas longitudinales, contabilizar el numero de

tramos (minimo de 1 m de longitud cada uno) deteriorados

y su longitud total (m) y deteriorada (m). Indicar el nivel de

deterioro que presenta cada una.

Reparacién

v' Verificar que la caja disponga de un ancho compatible
con la elongacion admisible del producto de sellado por
utilizar y los movimientos que experimentan las losas.

v' Retirar todo vestigio del antiguo sello, limpiar
cuidadosamente la caja, imprimar con el material
adecuado, cuando corresponda, colocar cordén de
respaldo y vaciar la cantidad exacta de sellante, todo en
conformidad con lo dispuesto en la operacion N° 1,
Sellado de Juntas y Grietas.(item 2.10.1)
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2.8.2 JUNTAS SALTADAS

Niveles de severidad

Baja: ancho saltaduras < 50 mm, medido al centro de la junta o
grieta, con pérdida de material o saltaduras, sin pérdidas de
material y no parchadas.

Media: 50 mm ancho saltaduras 150 mm, medido al centro de la
junta o grieta y con pérdida de material.

Alta: ancho saltadura > 150 mm, medido al centro de la junta o
grieta y con pérdida de material

Medicion

Establecer para cada nivel de severidad la longitud (m) de juntas

y grietas que presentan saltaduras.

Reparacion

Severidad baja: reparar el sello, segun Operacion N° 1, Sellado
de Juntas y Grietas. (item 2.10.1)

Severidad media y alta: reparar mediante el procedimiento
denominado reparacion de espesor parcial, segun Operacion N°

4, Reparacion de Espesor Parcial. (item2.10.4).

2.8.3 SEPARACION DE LA JUNTA LONGITUDINAL

Nivel de severidad

v

v

v

Baja: Ancho separacion < 3 mm y sin deformacién perceptible
de la seccion transversal.

Media: 3 mm ancho se paracion 20 mm vy la deformacion de la
seccion transversal no implica riesgos para la seguridad de los
usuarios.

Alta: ancho separacion > 20 mm y/o la deformacion de la
seccion transversal, cualquiera sea el ancho de la separacion,

conlleva riesgos
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Medicion
v' Determinar su longitud (m) y clasificar segin grado de

severidad.

Reparacion

v/ Cuando la seccién transversal no presenta deformaciones que
signifiquen un riesgo para la seguridad de los usuarios, sellar de
acuerdo con la Operacion N° 1, Sellado de Juntas y Grietas.

v Si hay deformacién peligrosa de la seccién transversal,
reconstruir el tramo, reconformando y recompactando Ila
subrasante y colocando barras de acero de amarre en la junta
longitudinal. Luego construir el pavimento de reemplazo de
acuerdo con el sistema reparacion en todo el espesor;
Operacion N° 2 o N° 3 Reparacion en todo el Espesor, segun
corresponda. (ITEM

v Fresado para restituir el perfil longitudinal original.

1.19 SEVERIDAD DE LAS GRIETAS

2.9.1 GRITEAS DE ESQUINA

Nivel de severidad

v’ Baja: longitud con saltaduras < 10% de su longitud;
escalonamiento imperceptible y el trozo de la esquina esta
completo.

v" Media: saltaduras de severidad baja en mas del 10% de la longitud
o0 la saltadura de la grieta o junta < 15 mm y el trozo de la esquina
esta completo.

v' Alta: saltaduras de severidad media o alta en mas del 10% de
longitud o la saltadura de la grieta o junta es 15 mm o el trozo de la

esquina esta quebrado en dos 0 mas pedazos.
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Medicion

v Establecer el nimero (N°) de grietas de esquina para cada nivel de
severidad. Clasificarlas con el mas alto nivel de severidad presente
en al menos el 10% de la longitud.

Reparacion

v' Para severidad baja, sellar, segun Operacion N° 1, Sellado de Juntas
y Grietas.

v' Para severidades media y alta, reparar en todo el espesor una franja
de pavimento del ancho de la losa y de una longitud minima igual a la
distancia entre la junta y la interseccion de la grieta con el borde
externo Operacion N° 2 o N° 3 Reparacion en Todo el Espesor, segun

corresponda.

2.9.2 GRIETAS LONGITUDINALES

Nivel de severidad

v' Baja: ancho < 3 mm, sin saltaduras y escalonamiento imperceptible

v Media: 3 ancho grieta 10 mm con saltadura de ancho < 50 mm
escalonamiento < 15 mm.

v' Alta: ancho 10 mm o saltaduras de ancho 50 mm escalonamiento 15
mm.

Medicion

v' Determinar la longitud (m) y nimero (N°) de grietas longitudinales
para cada nivel de severidad.

v' Determinar separadamente también la longitud (m) de grietas
longitudinales selladas, clasificAndolas segun nivel de severidad.
Reparacion

v' Para niveles de severidad baja y media, sellar segin Operacion N° 1
Sellado de Juntas y Grietas.

v' Para nivel de severidad alta, reparacién en todo el espesor del tramo
dafado; Operacion N° 2 o N° 3 Reparacion en Todo el Espesor,
segun corresponda. (item 2.10.2 y item 2.10.3)
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2.9.3 GRIETAS TRANSVERSALES

Nivel de severidad

v' Baja: ancho < 3 mm, sin saltaduras y escalonamiento imperceptible

v" Media: 3 ancho grieta 6 mm o con saltaduras de ancho < 50 mm o
escalonamiento < 6 mm.

v' Alta: ancho 6 mm o saltadura de ancho 50 mm o escalonamiento 6
mm.
Medicion

v Determinar el nimero (N°) y la longitud (m) de grietas para cada nivel
de severidad.

v' Asignar a cada grieta el nivel de severidad mas alto que representa al
menos el 10% de la longitud total.

v' Determinar separadamente también la longitud (m) total de grietas,
agrupadas por nivel de severidad, que tengan el sello en buenas

condiciones.

Reparacion

v' Para niveles de severidad baja y media, sellar; segun Operacion N°1,
Sellado de Juntas y Grietas.

v' Para nivel de severidad alta, reparacion en todo el espesor;
Operacion N° 2 o N° 3 Reparacion en Todo el Espesor, segun

corresponda. (item 2.10.2 y item 2.10.3)

1.20 BOMBEO Y ESCALONAMIENTO

Medidas a adoptar

Severidad Baja:

e Cepillado con disco diamantado.
e Recolocacion de pasadores (Recomendado para pavimentos con

pasadores).

Severidad Media:

e Reparacion en Profundidad Total.
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Severidad Alta:

e Reparacion Profundidad Total.

Imagen N°24

Bombeo de Juntas
Fuente: Proyecto de Ejecucion y Reparacién de Pavimentos Rigidos

Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arg. Edgardo Souza— Instituto del Cemento Portland Argentino

2.10.1 OPERACION N° 1 SELLADO DE JUNTAS Y GRIETAS
1.- Descripcién y Alcances.

En esta operacion se definen los trabajos para resellar juntas y
sellar o resellar grietas existentes en pavimentos de hormigon.

Mantener selladas las juntas y grietas es fundamental para alcanzar
la vida atil esperada para el pavimento. Sin embargo, para que un
sellado cumpla cabalmente el objetivo para el cual se coloca es
necesario que las juntas y grietas no trabajen, es decir que no
experimenten desplazamientos verticales significativos entre si. Los
desplazamientos se originan porque no existe un traspaso adecuado
de las cargas entre las losas, el que se puede detectar, si no se
cuenta con instrumental para ese objetivo, temprano en la mafiana,
antes que el sol caliente la superficie. En ese momento las caras se
encuentran con su maxima separacion, a veces sin tocarse, lo que
se puede determinar introduciendo una delgada lamina de acero, y/o

porque presentan los bordes saltados.
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Las juntas y grietas que presentan esa condicibn de estar
trabajando, deben repararse con los procedimientos descritos en las
Operaciones N° 2 6 N° 3, Reparacion en todo el Espesor o
Reparacién en todo el Espesor para Puesto en Servicio Acelerado,

respectivamente, antes de proceder con un resellado.

Para los efectos de esta operacion, las juntas y grietas se agruparan
en funcién de su ancho promedio, forma y ubicacién, de acuerdo a

lo siguiente:

e Juntas de hasta 12 mm de ancho.

e Juntas de ancho entre 12 mmy 20 mm.

e Juntas de ancho entre 20 mmy 30 mm.

e Grietas de ancho entre 3 mm y 30 mm.

e Juntasy grietas de ancho superior a 30 mm.

e Juntas longitudinales de cualquier ancho.

2.10.2 OPERACION N° 2 REPARACION EN TODO EL ESPESOR.

Descripcion

La operacién tiene por objetivo reemplazar una parte deteriorada del
pavimento de hormigoén, la que como minimo debe abarcar el ancho
de una pista y tener no menos de 0,5 m en el sentido longitudinal.
En el caso que el reemplazo afecte un area delimitada por juntas de
contraccion, en ellas se deberan instalar barras de traspaso de

cargas; en ese caso la longitud minima por reponer sera de 1,8 m.

El procedimiento se utiliza para reparar losas que presenten los

siguientes problemas:

e Grietas (transversales, longitudinales o de esquina) que
muestren sefiales de estar trabajando y por lo tanto, no exista

transferencia de cargas entre los trozos.
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e Juntas o grietas con saltaduras en las aristas que alcanzan

hasta un tercio del espesor de la losa.

Parte importante del éxito del procedimiento que se describe
depende de dos consideraciones; la zona por reemplazar debe
aislarse completamente del resto del pavimento antes de comenzar
a retirarla y debe asegurarse una transmision de cargas adecuada
cuando la zona por reemplazar queda delimitada por una 0 mas
juntas de contraccion y tomar las medidas para que exista una union
monolitica entre el hormigon de reemplazo y el pavimento antiguo

no afectado, en los demas casos.

2.10.3 OPERACION N° 3 REPARACION EN TODO EL ESPESOR PARA
PUESTA EN SERVICIO ACELERADA

Descripcion

Corresponde a una intervencién idéntica a la definida en la
Operacion N° 2, Reparacion en Todo el Espesor, pero utilizando
tecnologias que permitan su puesta en servicio en un plazo muy
breve, no mayor que 24 horas después del hormigonado (técnicas
del fast-track).

La tecnologia por aplicar para la entrega acelerada al transito no
difiere substancialmente, en ningun aspecto, de los procedimientos
que se utilizan para reemplazar losas completas de un pavimento o
secciones de él. La diferencia se encuentra en la preparacion,
colocacién y curado del hormigbn que permite, tomando algunas
precauciones especiales, devolver al transito la zona reemplazada

en plazos que normalmente van de 6 a 24 horas.

No existe ningun disefio preestablecido de dosificacion para el
hormigon por utilizar en estas técnicas; so6lo se requiere de una
mejor seleccion de los materiales por utilizar, de manera de obtener
altas resistencias a tempranas edades. Por las razones expuestas,
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antes de especificar por primera vez este tipo de técnicas se
recomienda desarrollar en el laboratorio un andlisis detallado para
establecer las caracteristicas del hormigén preparado con los

materiales locales.

2.10.4 OPERACION N° 4 REPARACION DE ESPESOR PARCIAL

Descripcion

La reparacion en profundidad parcial comprende la remocion y
reemplazo de una porcion de la losa del tercio superior de la losa
con el fin de reparar dafios superficiales.

Ventana de Oportunidad: La ejecucidbn de reparaciones en
profundidad parcial se aplica en la mayoria de los casos a
despostillamientos o quebraduras en juntas, fisuras o en las zonas

interiores de las losas.

La mayoria de las quebraduras ocurren como consecuencia de un
mal mantenimiento de juntas, las que al no estar selladas permiten
el ingreso de materiales incompresibles en su interior en la época de
menores temperaturas. Este tipo de reparacién puede emplearse
siempre y cuando el dafio solo sea superficial. Si los
despostillamientos son superiores de 150 mm, nos esta indicando
que el sector inferior también puede presentar dafios. En estas
circunstancias deberia efectuarse una reparacion en profundidad

total.

Quebraduras en toda la cara de la junta

5 | T
i; | —==A / =~ |

|
| | |

REPARACION EN PROFUNDIDAD PARCIAL REPARACION EN FROFUNDIDAD TOTAL
(NORECOMENDADA) (RECOMENDADA)

Imagen N° 25
Reparacion en profundidad parcial y total
Fuente: Proyecto de Ejecucion y Reparaciéon de Pavimentos Rigidos
Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arg. Edgardo Souza— Instituto del Cemento Portland Argentino
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2.10.5 OPERACION N° 5 PULIDO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Descripcion

El pulido permite corregir eficientemente los siguientes problemas:
>
>

Escalonamiento de juntas y fisuras.

Elevada rugosidad del pavimento (generada en la
construccion, en servicio o por las tareas de rehabilitacion).
Macrotextura inadecuada (por texturado insuficiente u
originada por el desgaste del pavimento en servicio).

Niveles de ruido excesivos.

En esencia, la funcidén del equipo de pulido es similar al de un
cepillo para madera comun.

El pulido se ejecuta con una maquina autopropulsada
especialmente disefiada para suavizar, perfilar y dar una
textura adecuada a la superficie del pavimento de hormigon

mediante discos de diamante.

Imagen N°26
Pulido del pavimento

Fuente: Proyecto de Ejecucion y Reparaciéon de Pavimentos Rigidos

Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arg. Edgardo Souza— Instituto del Cemento Portland Argentino
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2.11 TIPOS DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados,

en orden de menor a mayor costo inicial, de la siguiente manera:

» Pavimentos de concreto simple.
e Sin pasadores.
e Con pasadores.
» Pavimentos de concreto reforzado con juntas

> Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.

a) Pavimentos de concreto simple

a.l) Sin pasadores
Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos
para transferencia de cargas, ésta se logra a través de la trabazon
(interlock) de los agregados entre las caras agrietadas debajo de las
juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea
efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre

juntas.

Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente
pequefias, en general menores de 6 m de largo y 3.5 m de ancho.
Los espesores varian de acuerdo al uso previsto. Por ejemplo para
calles de urbanizaciones residenciales, éstos varian entre 10 y 15
cm, en las denominadas colectoras entre 15y 17 cm. En carreteras
se obtienen espesores de 16 cm.

En aeropistas y autopistas 20 cm 0 mas.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima
templado y generalmente se apoyan directamente sobre Ila

subrasante.
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Imagen N° 27
Pavimento de concreto simple sin pasadores
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Peri (ASOCEM).

a.2) Con pasadores

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se
colocan en la seccion transversal del pavimento, en las juntas de
contraccion. Su funcién estructural es transmitir las cargas de una
losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de
deformacion en las juntas. De esta manera, se evitan los
dislocamientos verticales diferenciales (escalonamientos).

Segun la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en
ingles), este tipo de pavimento es recomendable para trafico diario
gque exceda los 500 ESALs (ejes simples equivalentes), con

espesores de 15 cm 0 mas.
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| hasta 9 m|
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r -+——Barra de transferencia

Imagen N° 28

ISy ran
| s
_'JJL 2kl
LRI LA
ety NI
rnl T

Pavimento de concreto simple con pasadores
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Per(i (ASOCEM).
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b) Pavimentos de concreto reforzado con juntas.
Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del
refuerzo, pasadores para la transferencia de carga en las juntas de
contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de mallas de barras
de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la armadura es
mantener las grietas que pueden llegar a formarse bien unidas, con
el fin de permitir una buena transferencia de cargas y de esta

manera conseguir que el pavimento se comporte como una unidad

estructural.
Ad b A A L A A 0 A5
- I max. 20 cm
Armadura distribuida
con funcién estructural
—
I

Imagen N°29
Pavimento de concreto reforzado
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Peri (ASOCEM).

c) Pavimentos de concreto con refuerzo.
A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, éstos
se construyen sin juntas de contraccion, debido a que el refuerzo asume
todas las deformaciones, especificamente las de temperatura. El
refuerzo principal es el acero longitudinal, el cual se coloca a lo largo de
toda la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede no ser

requerido para este tipo de pavimentos.
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25cm

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Imagen N°30
Pavimento de refuerzo continuo
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos rigidos

Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Perd (ASOCEM).

1.12 PREPARACION DEL TERRENO PARA CONSTRUIR UNA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO

Para construir correctamente un pavimento de concreto, es muy
importante considerar una serie de pasos al preparar el terreno,
proceso conocido como disefio y construccién de las subrasantes:
(1). Compactacion de los suelos, de esta forma se garantiza un
apoyo uniforme y estable para el pavimento. (2). Fijado de la
rasante, consiste en la excavacion de zanjas laterales, lo
suficientemente profundas para aumentar la distancia vertical entre el
nivel freético y el pavimento. (3). Uniformado del terreno en zonas
donde se tengan cambios bruscos en sentido horizontal del tipo de
suelo. (4). Nivelacion selectiva de la rasante en zonas de terraplén,
a fin de colocar los mejores suelos cerca de la parte superior de la
elevacion de la subrasante. En ocasiones sera necesario colocar una
capa de material inmediatamente abajo del contacto con el pavimento
de concreto, el cual se conoce como sub-base. Las sub-bases se
pueden elaborar con materiales granulares, permeables y de tamafio

uniforme. Su uso es especialmente recomendable en rutas de transito
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pesado, sobre todo en grandes aeropuertos, carreteras y vialidades

primarias.

1.12.1 PROCESO DE PAVIMENTACION EN UNA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO.

1. Conformar terracerias con respecto al trazo y niveles
especificados en el proyecto. Es conveniente pedir asesoria a un
laboratorio calificado en la materia para que realice revisiones
periddicas de las superficies mediante, los estandares de supervision,
referentes al valor relativo de soporte (VRS) y al espesor y grado de

compactacion de los suelos.

2. El segundo paso consiste en elaborar el cimbrado, cuidando que
se coloque siguiendo el alineamiento y los niveles que indique la
brigada de topografia. Una vez terminado el proceso, sera preciso
revisar nuevamente los niveles de la cimbra con un topografo

especializado.

3. Para el tendido del concreto se debera, primero, humedecer la
superficie que recibirda la mezcla, con el fin de evitar que el suelo
absorba agua del concreto. Posteriormente, el material debera

esparcirse por todo lo ancho del pavimento.

4. Una vez colocado el concreto, se procede a elaborar el vibrado y
perfilado, que consiste en acomodar las orillas pegadas a la cimbra,
mediante el uso de un vibrador manual. Posteriormente, deberan
insertarse las barras para sujetar al concreto, con la ayuda de un
escantillén que sefiale exactamente la mitad del espesor. Por ultimo,

se pasara la regla vibratoria que dara el acabado final al pavimento.

5. El texturizado debera efectuarse mediante el uso de una tela de
yute humeda, que sera arrastrada en sentido longitudinal al

pavimento. En su defecto, puede usarse pasto sintético.
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6. Para el curado del concreto debera emplearse una membrana de la
marca y cantidad que especifique el proyecto. En el proceso de
curado deberé utilizarse un aspersor manual. Este procedimiento se

realizara en seguida del texturizado.

7. El corte de juntas se realiza con maquinas especiales que cuentan
con discos de diamante y elaboran incisiones en el concreto de forma

transversal y longitudinal.

8. La limpieza de juntas se hace mediante la inyeccién de agua a
presién sobre las incisiones. Posteriormente se secaran los bordes
con aire, se colocara un agente sellador dentro de la junta y una
cintilla de respaldo.

2.12.2 REACCIONES QUIMICAS EN LOS AGREGADOS.

» Evaluaciéon de pavimentos de concreto hidraulico

e Una Metodologia Original Basada en Criterios de Durabilidad

Sin embargo, las especificaciones de disefio y construccién que se
aplican no contemplan, por lo general, la accion del ambiente sobre
los pavimentos, ni consideran los tipos de suelo que existen en la
republica y que podrian, en ambos casos, afectar su durabilidad.
Dicha metodologia propone la evaluacibn de pavimentos de
concreto hidraulico considerando cinco areas bésicas:

1.- MATERIALES Y CONCRETO

2.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

3.- TIPOS DE CARGA

4.- EFECTOS AMBIENTALES

5.- RESPUESTAS DEL PAVIMENTO A LOS EFECTOS
AMBIENTALES.
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1.- MATERIALES Y CONCRETO:

Estudios de caracterizaciéon de materiales.

Resulta fundamental en los andlisis de durabilidad del concreto el
conocimiento de las propiedades de los materiales empleados en
cada region para la construccion de pavimentos de concreto, para lo
cual se deberan realizar estudios de caracterizacion de materiales
mediante analisis petrograficos, estudios basicos para determinar
los agregados potencialmente reactivos, estudios basicos de los
cementos empleados en la region que consideran la composicion
quimica de los mismos, su contenido de &lcalis y su finura. Esta
informacion facilitara la formulacién de una caracterizacién quimica
y fisica de los materiales empleados en la construccion de las losas

de concreto.

Se sugiere la definicion de regiones climaticas en el area de estudio
con la realizacién de estudios petrogréficos de agregados gruesos y
finos. En el caso de los agregados gruesos, se ubicaran los bancos
de calizas de donde se los extrae por tener una dureza 3 y se
procedera a la toma de muestras tanto del material triturado final
como del material directo del banco. Debe realizarse una
exploracién detallada del banco en la misma ocasion en que se
realice el muestreo. En el caso de los agregados finos el material
generalmente es arena de rio, razon por la cual deben ubicarse los
rios de donde se la extrae, y se procedera al muestreo del material
necesario para el estudio, conforme a las diferentes regiones

climéaticas consideradas.

Los estudios petrograficos se complementaran con analisis de
difraccibn de rayos X para obtener informacion relativa a la

composicién quimica de los agregados.
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Estas muestras se utilizardn ademas para determinar el caracter
reactivo o no de los agregados de cada region climatica. La
reactividad alcali-agregado se sugiere que se realice con base en:

a) Ensayes de barras de mortero (ASTM C 227), prueba que

requiere de tres a seis meses para obtener resultados.

b) Prueba quimica rapida (ASTM C 289), la cual determina el
contenido de agregados siliceos potencialmente reactivos (dos o
tres dias para obtener resultados).

c) Prueba de ndcleo de roca (ASTM C 586), que determina
agregados de roca con carbonatos potencialmente reactivos (se
tienen resultados en 28 dias).

La evaluacion detallada permitird definir criterios para ubicar los

sitios de donde se extraeran corazones a los que se efectuaran

pruebas de resistencia a la compresiéon y de permeabilidad. Se
considera necesario la determinacion del médulo de ruptura de los

pavimentos de cada region.

La permeabilidad de un concreto es un buen indicador de su
durabilidad frente a agresiones fisicas y quimicas. La baja
permeabilidad y una mejora sustancial de la microestructura de su
pasta implicaran una reduccién de la permeabilidad. Hustand y
Loland confirman lo anterior.”® Skurdal presenta resultados de la
influencia que en la permeabilidad tiene la temperatura de la
superficie.

2.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

Como se puede apreciar en las imagenes 21, los deterioros mas
severos y mas numerosos que presentan los pavimentos de
concreto hidraulico en la ciudad de Chihuahua se encuentran
ubicados tanto en las juntas de construccion como en las juntas de
expansiéon. Por ello, un aspecto fundamental para considerar en la
metodologia es el analisis de las causas reales que estan

ocasionando estos deterioros.

90



En primer término debe realizarse una recopilacion de los
procedimientos y equipos de construccién empleados en la region.
Posteriormente, y con base en la evaluacion tanto somera como
detallada que se realizd previamente, se debe crear una base de
datos por tipos de juntas y grietas profundas de acuerdo con una
convencion sugerida en las mismas metodologias. Se sugiere
determinar la eficiencia de las juntas mediante la medicion de las
deflexiones del area cargada contra el area no cargada empleando

la viga Benkelman, equipo econdmico y facilmente accesible.
3.- TIPOS DE CARGA

Los volumenes vehiculares méaximos, asi como los datos del TDPA
(Transito Diario Promedio Anual), dimensiones y peso méaximo de
los vehiculos que circulan por los pavimentos, son datos basicos
qgue deben ser considerados en los analisis de durabilidad. Esta
informacion puede obtenerse mediante una recopilacion de datos
existentes en las dependencias correspondientes. Asimismo se
procederd a la verificacibn, cuando se considere necesario,
mediante aforos vehiculares que determinen tanto el volumen como
la composicién del transito que circula por las vialidades. Esto se

hace con el fin de contar con una informacion confiable y segura.

4.- EFECTOS AMBIENTALES

Las condiciones del medio ambiente en que se encuentran las
estructuras son tan importantes como lo es el cemento, los
agregados y el material de base; esto reafirma el verdadero papel
gue los agregados desempefian como componentes activos
utilizados en la construccién de la estructura del pavimento.*?

Es importante el estudio de los mecanismos que inducen el
agrietamiento por contraccion plastica del concreto5 asi como el
agrietamiento por cargas de servicio ya que este redunda en una
menor durabilidad de los pavimentos.18 Esto requiere informacién
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relacionada con el gradiente térmico, la humedad relativa y datos
de contaminacion por sulfatos, CO2 y cloruros.

El conocimiento del gradiente térmico de la losa asi como de la
humedad relativa interna del pavimento es muy importante para

cada region y en cada caso particular de interés.

5.- RESPUESTAS DEL PAVIMENTO A LOS EFECTOS
AMBIENTALES.

Los estudios de resistencia al congelamiento y al deshielo deben
efectuarse en las regiones con susceptibilidad alta y media, de
acuerdo con la regionalizacion del pais propuesta en el manual del
concreto de la CFE 1996. Esta se relacionard con datos,
previamente obtenidos, de porosidad, absorcion, permeabilidad y
estructura del poro de los agregados. En general las particulas
gruesas presentan mas porosidad por lo que son las mas propensas
a saturarse y, en consecuencia, a expandirse cuando se someten a
la congelacion. Este aspecto debera cuidarse especialmente en las
zonas criticas (ASTM C 666).

Adicionalmente, se sugiere la realizacion de pruebas para
determinar la profundidad de carbonatacibn en los pavimentos
existentes en cada region, seleccionando los sitios de muestreo con
base en la antigiiedad y las condiciones que propicien la presencia
de este problema.

Es importante estudiar el efecto colateral que la carbonatacion
podria tener en el agrietamiento del pavimento, ya que al
densificarse la mezcla como resultado de la reaccion Aalcali-
carbonato podria la sobrecapa ser mas susceptible de agrietarse

con el paso del transito.*®
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2.12.3 PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DEL CONCRETO

Los distintos elementos que intervienen en la mezcla de concreto
deben cumplir con los siguientes requisitos en términos de
durabilidad:

a) Los agregados finos deben ser quimicamente inertes, libres de
cualquier recubrimiento; deben ser satisfactorios en términos fisicos,
es decir, en cuanto a dureza, absorcion, propiedades térmicas y
elasticas, aspectos todos que deben ser estudiados y evaluados en

los concretos elaborados para construir pavimentos.**

b) El agregado grueso debe ser petrograficamente aceptable en
cuanto a dureza y tenacidad; debe ser quimicamente inerte, libre de
cualquier recubrimiento, tener granulometria y forma apropiadas;
debe ser satisfactorio tanto en términos fisicos como en densidad y
absorcién, cualidades que serdn analizadas en cada uno de los

bancos de materiales de la region.*

c) El agua de mezclado debe ser compatible y debe estimular la
hidratacién quimica del cemento; ésta debera estar libre de cloruros

o sulfatos.'*

d) Los aditivos deben ser mutuamente compatibles en el sentido
14, 12

quimico.
La importancia de estudiar el espesor se desprende de un estudio
en el que se evidencia la influencia del espesor del pavimento en la

durabilidad del mismo.

Se ha visto que uno de los factores que mas inciden en la
durabilidad de las mezclas de concreto es la relacion agua /
cemento: cuanto mas baja es esta relacion mas resistente es el

concreto y mas densa e impermeable es la mezcla.™
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Los compuestos quimicos que se encuentran en la base hidraulica
pueden contener elementos reactivos con el pavimento de concreto.
Si estos compuestos ascienden por capilaridad pueden llegar al

pavimento y ocasionarle deterioros.®

El estudio de dosificaciones adecuadas de mezclas y el empleo de
aditivos se analizaran con el fin de determinar las mas adecuadas
de acuerdo con los materiales de la region. Se analizaran los
bancos de materiales de la zona con el objeto de conocer la calidad

13 la

de los mismos, la posible reactividad alcali-agregado,*”
contaminacién con sulfatos' o cloruros que puedan afectar la

durabilidad de los concretos empleados en pavimentacién.*

En esta parte del estudio y con fundamento en el conocimiento
previo de la caracterizacion quimica y fisica de los materiales, se
plantea la realizacion de un estudio que defina la influencia del
método de dosificacion de mezclas en la durabilidad del concreto
obtenido. Se sugiere la comparacion entre el método tradicional del
ACI y un método experimenta, desarrollado por un investigador
cubano, el doctor V. O Reilly, cuya aplicacion plantea la obtencién

de mezclas mas econémicas y durables.

2.12.5 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION
Como se puede apreciar en las imagen 21, los deterioros
MAas severos y mas numerosos que presentan los pavimentos
de concreto hidraulico en la ciudad de Chihuahua se
encuentran ubicados tanto en las juntas de construccion
como en las juntas de expansion. Por ello, un aspecto
fundamental para considerar en la metodologia es el analisis

de las causas reales que estan ocasionando estos deterioros.

En primer término debe realizarse una recopilacion de los

procedimientos y equipos de construccién empleados en la
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region. Posteriormente y con base en la evaluacion tanto
somera como detallada que se realizé previamente, se debe
crear una base de datos por tipos de juntas y grietas
profundas de acuerdo con una convencion sugerida en las
mismas metodologias. Se sugiere determinar la eficiencia de
las juntas mediante la medicidén de las deflexiones del area
cargada contra el area no cargada empleando la viga

Benkelman, equipo econdémico y facilmente accesible.

2.12.6 TIPOS DE CARGA
Los voliumenes vehiculares maximos, asi como los datos del
TDPA (Transito Diario Promedio Anual), dimensiones y peso
méaximo de los vehiculos que circulan por los pavimentos,
son datos basicos que deben ser considerados en los
analisis de durabilidad. Esta informacion puede obtenerse
mediante una recopilacion de datos existentes en las
dependencias correspondientes. Asimismo se procedera a
la verificacion, cuando se considere necesario, mediante
aforos vehiculares que determinen tanto el volumen como la
composiciéon del transito que circula por las vialidades. Esto
se hace con el fin de contar con una informacién confiable y

segura.
EFECTOS AMBIENTALES

Las condiciones del medio ambiente en que se encuentran
las estructuras son tan importantes como lo es el cemento,
los agregados y el material de base; esto reafirma el
verdadero papel que los agregados desempefian como
componentes activos utilizados en la construccion de la

estructura del pavimento.*?
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Es importante el estudio de los mecanismos que inducen el
agrietamiento por contraccién plastica del concreto® asf
como el agrietamiento por cargas de servicio ya que este
redunda en una menor durabilidad de los pavimentos.*® Esto
requiere informacion relacionada con el gradiente térmico, la
humedad relativa y datos de contaminacion por sulfatos,

CO., y cloruros.

El conocimiento del gradiente térmico de la losa asi como de
la humedad relativa interna del pavimento es muy
importante para cada region y en cada caso particular de

interés.

2.12.7 RESPUESTA DEL PAVIMENTO A LOS EFECTOS
AMBIENTALES

Los estudios de resistencia al congelamiento y al deshielo
deben efectuarse en las regiones con susceptibilidad alta y
media, de acuerdo con la regionalizacion del pais propuesta
en el manual del concreto de la CFE 1996. Esta se
relacionara con datos, previamente obtenidos, de porosidad,
absorcién, permeabilidad y estructura del poro de los
agregados. En general las particulas gruesas presentan mas
porosidad por lo que son las mas propensas a saturarse Y,
en consecuencia, a expandirse cuando se someten a la
congelacion. Este aspecto deberd cuidarse especialmente
en las zonas criticas (ASTM C 666).

Adicionalmente, se sugiere la realizacion de pruebas para
determinar la profundidad de carbonatacion en los
pavimentos existentes en cada region, seleccionando los
sitios de muestreo con base en la antigiedad y las

condiciones que propicien la presencia de este problema.
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Es importante estudiar el efecto colateral que la
carbonatacion podria tener en el agrietamiento del
pavimento, ya que al densificarse la mezcla como resultado
de la reaccion alcali-carbonato podria la sobrecapa ser mas
susceptible de agrietarse con el paso del transito.’® Ello
permitird realizar diseflos méas acordes con las
caracteristicas climatolégicas del Ilugar y no utilizar
Ganicamente normativa que no se sabe si es aplicable a las
condiciones del medio. Para estudiar estos efectos es
necesario seleccionar pavimentos y elaborar un mapeo de
grietas sefialando su ubicacidén y espesor. Esta evaluacion
se llevara a cabo con el Manual SHRP (Strategic Highway
Research Program) 1993.'° Posteriormente se extraeran
corazones de concreto en zonas agrietadas y zonas sanas
para observar su resistencia a la compresion simple, su
carbonataciéon y su permeabilidad. La correlacién de estos
factores permitirA conocer las causas de las fallas
encontradas en pavimentos de este tipo.

Se debera determinar ademas el frente de sulfatacion y el
perfil de cloruros en donde corresponda, dependiendo de la

informacion relativa a contaminaciones existentes.

Otro aspecto fundamental es el que se refiere al
conocimiento de las condiciones locales que inducen el
deterioro del acero empleado en el pavimento rigido
(pasajuntas y barras de amarre) y que, en caso de ignorarse
sus efectos, inducirian un proceso de corrosion con los
consecuentes dafios a la estructura. Cabe hacer mencion de
la importancia del estudio de este parametro que no es
considerado de manera sistematica en ninguna metodologia
y que repercute considerablemente en los costos de un

pavimento ya que, si bien 6 por ciento de éstos corresponde
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al costo del cemento, le sigue el costo de los pasajuntas y
barras de amarre con 17 por ciento del costo total de la losa.
Esto pone en evidencia la importancia de dictar
recomendaciones relativas a mejorar la durabilidad del
concreto y su proteccion contra los agentes que corroen el

acero

Los estudios basicos de corrosion se fundamentan desde
luego en toda la informacién previamente obtenida. Dada la
importancia de este aspecto y el desconocimiento del
fendbmeno mismo, se plantea la realizacion de una
investigacion profunda de los mecanismos que inducen la
corrosion de pasajuntas y barras de amarre en carreteras
construidas en ambientes marinos y se propone como
blanco de este estudio el caso de los pavimentos de
Chihuahua.

Es importante tener en cuenta que en este trabajo se
pretende Unicamente presentar de manera general la
metodologia para evaluar en términos de durabilidad los
pavimentos de concreto. Los detalles de tal metodologia se
especificaran en trabajos posteriores, de acuerdo con los
resultados de su aplicacion en el plan piloto que se realiza

en algunos estados de la republica.

NORMAS Y CRITERIOS DE DURABILIDAD PARA EL
DISENO, CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO

Una vez analizada la influencia de cada uno de los factores, se

estara en posibilidades de determinar criterios de disefio y

construccion de pavimentos de concreto hidraulico para obtener

una mayor durabilidad del concreto al reducir su susceptibilidad al

agrietamiento,

20,18 v aumentar su impermeabilidad, dureza y
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resistencia a la compresién. El ahorro en costos de mantenimiento
y conservacion de nuestras vialidades mediante el empleo de
metodologias acordes con nuestras caracteristicas climaticas y
nuestros materiales es una forma de contribuir al desarrollo de

cada region

1.13 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

1.13.1 Concreto

El concreto es un material compuesto que consiste esencialmente en
un medio conglomerante dentro del cual se hallan ahogadas
particulas o fragmentos de agregados. En el concreto de cemento
hidraulico, el medio conglomerante esta formado por una mezcla de

concreto hidraulico y agua.

1.13.2 Concreto Armado

El concreto, por sus caracteristicas, es el material idoneo para
elementos que estén sometidos Unicamente a esfuerzos de

compresion.

1.13.3 Abrasion
Se define como "la capacidad de una superficie para resistir el
desgaste por frotamiento y friccion".

1.13.4 Agresion Quimica

Los agregados finos deben ser quimicamente inertes, libres de
cualquier recubrimiento; deben ser satisfactorios en términos fisicos,
es decir, en cuanto a dureza, absorcion, propiedades térmicas y
elasticas, aspectos todos que deben ser estudiados y evaluados en

los concretos elaborados para construir pavimentos.
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1.13.5Cloruros
Los cloruros se hallan normalmente en el ambiente en las zonas
cercanas al mar, en el agua marina y en ciertos suelos y aguas
contaminadas de manera natural o artificial.

1.13.6 Fisura
Son aberturas longitudinales que afectan a la superficie o al acabado
de un elemento constructivo.

1.13.7 Juntas elevadas

Rotura, fracturacion o desintegraciéon de los bordes de las losas
dentro de los 0.50 metros de una junta o una esquina y generalmente

no se extiende mas alla de esa distancia.

1.13.8 Baches

Descomposicién o desintegracion la losa de hormigon y su remocién

en una cierta area, formando una cavidad de bordes irregulares.
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CAPITULO Il
RESULTADOS DEL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION
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3.1 NALISIS DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DURABILIDAD DE EL LOS
PAVIMENTOS RIGIDOS DEL JR. LIBERTAD CUADRA 9, 10, 11 CERCADO DE

CHULUCANAS
JUNTAS ELEVADAS
Rotura, fracturacién o desintegracidon de los bordes de las losag
dentro de los 0.50 metros de una junta o una esquina |
i generalmente no se extiende mas alla de esa distancia.

DESCRIPCION
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO — CHILE (DETERIOROS EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS)

UBICACION En el Jr. Libertad Cuadra 09 lote 33 — Cercado de Chulucanas
Por un mal proceso constructivo durante la ejecucién de la
obra.

CAUSA
Excesivas tensiones en las juntas ocasionadas por las cargas del
transito y/o por infiltracién de materiales incompresibles.

FOTO (F1)

JUNTAS ELEVADAS
IMAGEN N2 31

FUENTE: PROPIA

CARACTERISTICAS

Los despostillamientos se producen como consecuencia de|
diversos factores que pueden actuar aislada o combinadamente,
Altura de 3 cm. de altura

CUADRO DE ANALISI DE JUNTAS ELEVADAS

Na& 01

102



Corresponde a una abertura de la junta longitudinal del pavimento.
Este tipo de dafio se presenta en todos los tipos de pavimentos
rigidos.

DESCRIPCION
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO - CHILE (DETERIOROS EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS)
. Jr. Libertad cuadra 9 interseccién Jr.isagua — Cercado de
UBICACION 9
Chulucanas
Debido a un mal proceso constructivo.
CAUSA Contraccion o expansion diferencial de losas debido ala
ausencia de barras de anclajes entre carriles adyacentes.
FOTO (F2)

SEPARACION DE LAS JUNTAS LONGUITUDINAL
IMAGEN N° 32
FUENTE: PROPIA

CARACTERISTICAS

Se caracteriza por la separacion de la junta de dilatacion.

CUADRO DE ANALISIS DE SEPARACION DE JUNTAS LOGITUDINALES

N°02
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DESCRIPCION

Es una fisura que intersecta la junta o borde que delimita la losa a una
distancia menor de 1.30 m a cada lado medida desde la esquina. Las fisuras

de esquina se extienden verticalmente a través de todo el espesor de la losa.

FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO - CHILE (DETERIOROS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS)

UBICACION

Jr. Libertad cuadra 09 interseccién con el Jr. amazonas - Cercado de
Chulucanas

CAUSA

Son causadas por la repeticion de cargas pesadas (fatiga del concreto)
combinadas con la accion drenante que debilita y erosiona el apoyo de la
fundacion, asi como también por una deficiente transferencia de cargas a
través de la junta, que favorece el que se produzcan altas deflexiones de

esquina.

Frecuentes Lluvias en la Localidad que Afectan la base del Pavimento
Rigido.

CARACTERISTICAS

Son frecuentes y causadas por cargas pesadas y por la mala trasferencia de
cargas a través de las juntas.

5 QLN
IMAGEN N 33
FUENTE : PROPIA
GRIETA EN ESQUINA

CUADRO DE ANALISIS DE GRIETAS EN ESQUINA

N°03
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DESCRIPCION

Se denomina fisuras la separacién incompleta entre dos o més partes con o
sin espacio entre ellas. Su identificacion se realizara segln su direccion,
ancho y profundidad.

UBICACION

Jr. Libertad cuadra 09 al frete del lote 73 del Cercado de Chulucanas.

CAUSA

Estas grietas se originan debido a la retraccion de la capa superior del
concreto, mientras que el resto del concreto mantiene un volumen constante,
los cambios de temperatura, ciclos de lluvias y secados de frio y calor

también influyen en estas fallas.

Por las Altas Temperaturas de la Ciudad

ARACTERISTICAS

Se manifiesta como grietas en forma de telarafia o se forma una especie de
red de grietas muy delgadas y de poca profundidad (rara vez superior a 5
Cm) con poca separacion entre ellas, es comin encontrar este tipo de

agrietamiento aleatorios en elementos que estan expuestos a la intemperie.

IMAGEN N2 34
FISURAS
FUENTE PROPIA

CUADRO DE ANALISIS DE FISURAS N°04
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Son aberturas longitudinales que afectan a la superficie o al acabado de un elemento

DESCRIPCION constructivo.
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO - CHILE (DETERIOROS EN PAVIMENTOS

FLEXIBLES Y RIGIDOS

UBICACION Jr. Libertad cuadra 11 al costado del parque n°® 2 — cercado de Chulucanas — Piura

Asentamiento o erosién del concreto en las juntas de dilatacién
CAUSA Por el calor Intenso en la Localidad de Chulucanas)

CARACTERISTICAS | Frecuentes en las esquinas y laterales de los pavimentos rigidos.

IMAGEN N2 35

FISURAS DE LAS JUNTAS DE DILATACION
FUENTE: PROPIA

CUADRO DE ANALISIS DE FISURA DE JUNTAS DE DILATACION N°05

106



GRIETAS LONGITUDINALES

FOTO (F6)

Fractura miento de la losa que ocurre aproximadamente paralela al eje de la carretera,

DESCRIPCION o )
dividiendo la misma en dos planos.

UBICACION Jr. Libertad cuadra 11 al costado del parque n°2 — Cercado de Chulucanas
Son causadas por la repeticion de cargas pesadas, pérdida de soporte de la fundacion,
gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y humedad, o por las
deficiencias en la ejecucién de éstas y/o sus juntas longitudinales. Con frecuencia la
ausencia de juntas longitudinales y/o losas, con relacion ancho / longitud excesiva,

CAUSA conducen también al desarrollo de fisuras longitudinales.
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO - CHILE (DETERIOROS EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS)

SEVERIDAD 0.5 MM.

IMAGEN N2 36
GRIETAS LONGITUDINALES
FUENTE: PROPIA

CUADRO DE ANALISIS DE GRIETAS LONGITUDINALES N206
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Se trata de aberturas longitudinales y verticales que afectan a todo el espesor de un

DESCRIPCION . .
elemento constructivo, estructural o de cerramiento.
UBICACION Jr. Libertad cuadra 10 con interseccion Jr. pisagua- Cercado de Chulucanas
Agrietamiento por flexion; son causadas por el exceso de cargas en el elemento que se
CAUSA origina una cierta flexion.

CARACTERISTICAS

Evolucionan con lentitud. Generalmente aparecen varias y juntas entre si.

IMAGEN N2 37

FUENTE PROPIA
GRIETA

CUADRO DE ANALISIS DE GRIETAS N°07
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DESCRIPCION

Descomposicién o desintegracion la losa de hormigdn y su remocion en una cierta area,

formando una cavidad de bordes irregulares.

UBICACION

Jr. Libertad 09 frete al lote 74 - Cercado de Chulucanas

CAUSA

Los baches se producen por conjuncién de varias causas: fundaciones y capas inferiores
inestables; espesores del pavimento estructuralmente insuficientes; defectos
constructivos; retencidon de agua en zonas hundidas y/o fisuradas. La accién abrasiva del
transito sobre sectores localizados de mayor debilidad del pavimento o sobre areas en las
que se han desarrollado fisuras en bloque, que han alcanzado un alto nivel de severidad,
provoca la desintegracion y posterior remocion de parte de la superficie del pavimento,

originando un bache.

SEVERIDAD

3CM. Profundidad

IMAGEN N2 38

CUADRO DE ANALISIS DE BACHES N°08

FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO - CHILE (DETERIOROS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS)
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Progresiva desintegracion de la superficie del pavimento por pérdida de material finol =
DESCRIPCION desprendido de matriz arena cemento del hormigén, provocando una superficie del

rodamiento rugosa y eventualmente pequefias cavidades. i
UBICACION Jr. Libertad cuadra 09 al costado de la ferreteria keisko - Cercado de Chulucanas

Son causadas por el efecto abrasivo del transito sobre hormigones de pobre calidad, ya sea

por el empleo de dosificaciones inadecuadas (bajo contenido de cemento, exceso de agua,
CAUSA agregados de inapropiada granulometria), o bien por deficiencias

durante su ejecucion (segregacién de la mezcla, insuficiente densificacion, curado

defectuoso, etc.).

Habitualmente aparecen luego de un evento sismico. Se presentan pocas y casi siempreg?
CARACTERISTICAS | aparecen una sola por cada elemento afectado. Evolucionan muy rapidamente, afectan la

armadura.

FUENTE: PROPIA

IMAGEN N2 39

CUADRO DE ANALISIS DE DESINTEGRACION N°09
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Son aberturas longitudinales que afectan a la superficie o al acabado de un elemento

DESCRIPCION .

constructivo.
UBICACION Jr. Libertad cuadra 11 al costado del parque n°2 del cercado de Chulucanas — Piura
CAUSA Asentamiento o erosién del concreto en las juntas de dilatacion

CARACTERISTICAS | Frecuentes en las esquinas y laterales de los pavimentos rigidos.

Imagen N° 40

FUENTE: PROPIA

CUADRO DE ANALISIS DE FISURA N°10
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO - CHILE (DETERIOROS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS
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PARCHES DETERIORADOS

Un parche es un area donde el pavimento original ha sido removido y
reemplazado, ya sea con un material similar o eventualmente

DESCRIPCION diferente, para reparar el pavimento existente, también un parchado
por reparacion de servicios publicos es un parche que se ha
ejecutado

UBICACION Jr. Libertad 10 —frente al lote 27 del Cercado Chulucanas
En reemplazo por nuevas losas de hormigdn de espesor similar al del
pavimento existente, insuficiente traspaso de cargas en las juntas de

CAUSA contraccién o mala construccion.

FOTO (F11)

IMAGEN N° 41
FUENTE: PROPIA
SEVERIDAD 5CM

CUADRO DE ANALISIS PARCHES DETERIORADOS N°11

FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO - CHILE (DETERIOROS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y

RIGIDOS
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Fractura miento de la losa de concreto conformando una malla amplia, combinando

fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales, subdividiendo la losa en cuatro o

DESCRIPCION
mas planos.
UBICACION Jr. Libertad cuadra 10 —con interseccion del Jr. Pisagua del Cercado de Chulucanas
Son originadas por la fatiga del concreto, provocadas por la repeticién de elevadas
CAUSA cargas de transito y/o deficiente soporte de la fundacién que se traducen en una

capacidad de soporte deficiente de la losa.

CARACTERISTICAS

Aparecen fisuras o grietas que con tiempo comienzan avanzar y profundizarse

IMAGEN N° 42

FUENTE: PROPIA

CUADRO DE ANALISIS DE FRAGMENTACION MULTIPLE N°12

FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REBOLLEDO - CHILE (DETERIOROS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS
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3.2 RESULTADOS Y FACTORES:

AREAS Y MUESTRAS DE ESTUDIO

N° muestra Areas m2

Cdra. “9” 960
Cdra. “10” 1200
Cdra. “11” 768
Total 2928

Tabla n° 4: MUESTRAS Y AREAS EN ESTUDIO (Fuente propia)

3.2.1 RESULTADOS

Al hacer el inventario de deterioros y analizar los factores que afectan la
durabilidad de los pavimentos rigidos en el Jr. Libertad cdras. 9,10,11 de la
cuidad de Chulucanas se ha obtenido una de la muestras en estudio del
pavimento rigido, las cuales se dividieron en 3 cuadras. El area de la

cuadras “9”, “10” y “11” correspondiente al Jr. Libertad de 1400m2.

En esta etapa se dan a conocer y explicar los datos obtenidos en el campo
durante la investigacion e inspeccion visual de los pavimentos rigidos de
las calles, avenidas Jr. Pasajes de la ciudad de Chulucanas. Las
imagenes tomadas de los diferentes sitios de las fallas encontradas de los

pavimentos rigidos estan detalladas.

AREAS Y MUESTRAS DE ESTUDIO

N° muestra Areas m2

Cdra. “9” 960
Cdra. “10” 1200
Cdra. “11” 768
Total 2928

Tabla n° 4: MUESTRAS Y AREAS EN ESTUDIO (Fuente propia)
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3.2.2 POR FACTOR ABRASION

ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL
CONCRETO EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD CDRA. 9

UBICACION: Jiron Libertad cdra9
Provincia:  Chulucanas Distrit Morropon DPTO: Piura
o

Proyecto: “ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD
DEL CONCRETO EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD
EN LAS CUADRAS 9, 10 Y 11 DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS Y
PLANTEAMIENTO DE RECOMENDACIONES PARA AMPLIAR SU
VIDA UTIL- 2016".

Unidad de muestreo: cbrA. 9 Area de muestreo: 960 m2
Inspeccionado por: Bach. Jim Anderson Irigoin Jiménez
Deterioro Area % Ubicacion
m2
Abrasioén por malos Materiales (AM
S| por S na S( ) 150 43 JRAMAZONAS
Abrasion por Transito Alto (AT) 120 34 O AM
[=)}
Abrasion por Baja Resistencia del 80 23 = O
a
Concreto(ARC) é AT
AREA TOTAL POR ABRASION 350 100 > ARC (
/m
FORMATO DE INSPECCION PARA PAVIMENTOS RIGIDOS PCI =
ARC

JR.PISAGUA

ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO
EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD CDRA. 10

ubicacion: Jirén Libertad cdralO
| Provincia:  Chulucanas Distrito: Morrop6n DPTO: Piura |
Proyecto: “ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD
DEL CONCRETO EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD
EN LAS CUADRAS 9, 10 Y 11 DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS Y
PLANTEAMIENTO DE RECOMENDACIONES PARA AMPLIAR SU
VIDA UTIL- 2016".

Unidad de muestreo: cbrA. 9 Area de muestreo: 1200 m2
Inspeccionado por: Bach. Jim Anderson Irigoin Jiménez
Deterioro Area % Ubicacion
m2

Abrasion por malos Materiales (AM) 250 50 R, PISAGUA
Abrasion por Transito Alto (AT) 150 30 OAM
Abrasion por Baja Resistencia del 100 20 ;
Concreto(ARC) 8 OAT

a

<<
AREA TOTAL POR ABRASION 500 100 : _

/m

JR. LORETO
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ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO
EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD CDRA. 11

ubicacion: Jirén Libertad cdrall
| Provincia:  Chulucanas Distrito: Morropon DPTO: Piura |
Proyecto: “ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD
DEL CONCRETO EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD
EN LAS CUADRAS 9, 10 Y 11 DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS Y
PLANTEAMIENTO DE RECOMENDACIONES PARA AMPLIAR SU
VIDA UTIL- 2016”.

Unidad de muestreo: cbrA. 9 Area de muestreo: 768 m2
Inspeccionado por: Bach. Jim Anderson Irigoin Jiménez
Deterioro Area % Ubicacion
m2
Abrasio los Materiales (AM
brasién por malos Materiales (AM) 50 33 IR PISAGUA

Abrasién por Transito Alto (AT) 60 40 O AM
Abrasion por Baja Resistencia del 40 27 5
Concreto(ARC) § OAT

<<

=
AREA TOTAL POR ABRASION 150 100 %

—

29

JR.LORETO
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3.2.3 POR UN MAL PROCESO CONSTRUCTIVO

ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO

EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD CDRA. 9

ubicacion: Jirén Libertad cdra9

Provincia:  Chulucanas Distrit Morropén DPTO: Piura
0:

Proyecto: “analisis de los factores que afectan la durabilidad del concreto en el

pavimento rigido del Jr. libertad en las cuadras 9, 10 y 11 de la ciudad

de Chulucanas y planteamiento de recomendaciones para ampliar su

vida util- 2016”.

Unidad de muestreo: cbrA. 9 Area de muestreo: 960 m2

Inspeccionado por: Bach. Jim Anderson Irigoin Jiménez

Deterioro Area % Ubicacion

m2
Proceso Constructivo
s Stuctv 250 57 JRAMAZONAS

(mal sellado de juntas)(MJ)

Proceso Constructivo 190 43 E O

(mal compactado de la base)(MB) 8 MB
2 [ =
> MI

AREA TOTAL POR ABRASION 440 100 E —
=3 MI

FORMATO DE INSPECCION PARA PAVIMENTOS RIGIDOS PCI

JR.PISAGUA
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ALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO
EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD CDRA. 10

Ubicacion: Jirén Libertad cdralO

Provincia: Chulucanas
o]

Distrit Morropén

DPTO: Piura

Proyecto: “ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD
DEL CONCRETO EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD
EN LAS CUADRAS 9, 10 Y 11 DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS Y
PLANTEAMIENTO DE RECOMENDACIONES PARA AMPLIAR SU

VIDA UTIL- 2016".

Unidad de muestreo: cpbrA. 9

Area de muestreo:

Inspeccionado por:

Bach. Jim Anderson Irigoin Jiménez

Deterioro Area % Ubicacion
m?2
b -
roceso Constructivo 80 44 IRAMAZONAS
(mal sellado de juntas)(MJ)
Proceso Constructivo 100 56 O

(mal compactado de la base)(MB)

AREA TOTAL POR ABRASION 180

FORMATO DE INSPECCION PARA PAVIMENTOS RIGIDOS PCI

JR LIBERTAD CDRA 9

MB
=
MI
_—
MI

JR.PISAGUA
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ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO

EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD CDRA. 11

Ubicacion: Jirén Libertad cdrall

Provincia: Chulucanas
o]

Distrit Morropén

DPTO: Piura

Proyecto:  “ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD

DEL CONCRETO EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD
EN LAS CUADRAS 9, 10 Y 11 DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS Y
PLANTEAMIENTO DE RECOMENDACIONES PARA AMPLIAR SU

VIDA UTIL- 2016".

Unidad de muestreo: cpbrA. 9

Area de muestreo:

768 m2

Inspeccionado por:

Bach. Jim Anderson Irigoin Jiménez

Deterioro Area % Ubicacion
m?2
b -
roceso Constructivo 40 80 IRAMAZONAS

(mal sellado de juntas)(MJ)

Proceso Constructivo 10 20 g O

(mal compactado de la base)(MB) 8 MB
2 - =
> M

AREA TOTAL POR ABRASION 50 100 § —
= MI

FORMATO DE INSPECCION PARA PAVIMENTOS RIGIDOS PCI

JR.PISAGUA

119



- CAPITULO IV
DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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4.1 FACTOR ABRASION

4.1.1 PORCENTAJE DE LA INCIDENCIA DEL FACTOR ABRASION EN LA
CDRA. 9 JR. LIBERTAD CHULUCANAS

ABRASION CDRA 9 DEL JR. LIBERTAD

= ABRASION POR MALOS
MATERIALES

= ABRASION POR TRANSITO
ALTO

= ABRASION POR BAJA
RESISTENCIA

4.1.1.1 INTERPRETACION:
Se puede apreciar que la abrasion por malos materiales tiene un

porcentaje de 43%, y que la abrasion por transito alto tiene un porcentaje
de 34% y la abrasion por baja resistencia tiene 23%.

4.1.2 PORCENTAJE DE LA INSIDENCIA DEL FACTOR ABRASION
EN LA CDRA. 10 JR. LIBERTAD CHULUCANAS

ABRASION CDRA 10 DEL JR. LIBERTAD

= ABRASION POR MALOS
MATERIALES

= ABRASION POR TRANSITO
ALTO

= ABRASION POR BAJA
RESISTENCIA

121



4.1.2.1 INTERPRETACION:
Se puede apreciar que en la cuadra 10 tenemos un resultado porcentual de 50%
de abrasion por malos materiales y un 30% por abrasion por transito alto y un

20% por abrasién de baja resistencia.

PORCENTAJE DE LA INSIDENCIA DEL FACTOR ABRASION EN LA
CDRA. 11 JR. LIBERTAD CHULUCANAS

ABRASION CDRA 11 DEL JR. LIBERTAD

= ABRASION POR MALOS
MATERIALES

m ABRASION POR TRANSITO
ALTO

= ABRASION POR BAJA
RESISTENCIA

INTERPRETACION:
En la cuadra 11 nos podemos dar cuenta que tenemos un porcentaje menor en

abrasion por malos materiales que en las cuadras mencionadas que es de un
33% y por abrasion por transito alto es de 40% y abrasion por baja resistencia un

porcentaje de 27%.
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4.2 POR UN MAL PROSESO CONSTRUCTIVO

PORCENTAJE DE LA INSIDENCIA DEL FACTOR PROSESO
CONSTRUCTIVO EN LA CDRA. 9 JR. LIBERTAD CHULUCANAS

MAL PROCESO CONSTRUCTIVO CDRA. 9
JR. LIBERTAD CHULUCANAS

m MAL SELLADO DE JUNTAS

= MAL COMPACTADO DE LA
BASE

INTERPRETACION:

Nos podemos que por un mal sellado de juntas tenemos un 57 % de fallas y un
43% mal compactado.

PORCENTAJE DE LA INSIDENCIA DEL FACTOR MAL PROSESO
CONSTRUCTIVO EN LA CDRA. 10 JR. LIBERTAD CHULUCANAS

MAL PROSESO CONSTRUCTIVO CRDA.10
JR. LIBERTAD - CHULUCANAS

m MAL SELLADO DE JUNTAS

= MAL COMPACTADO DE LA
BASE

INTERPRETACION:
Nos podemos que por un mal sellado de juntas tenemos un 56 % de fallas y un

44% mal compactado.
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PORCENTAJE DE LA INSIDENCIA DEL FACTOR PROSESO
CONSTRUCTIVO EN LA CDRA. 11 JR. LIBERTAD CHULUCANAS

MAL PROCESO CONSTRUCTIVO

m MAL SELLADO DE JUNTAS

= MAL COMPACTADO DE LA
BASE

INTERPRETACION:

Nos podemos que por un mal sellado de juntas tenemos un 80 % de fallas y un
20% mal compactado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y APORTE
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CONCLUSIONES

De los datos tomados de la investigacion se pudo llegar a las siguientes

conclusiones:

1. EIl pavimento rigido en el jr. Libertad cuadra 9,10,11 del cercado de
Chulucanas, tramo 9 con calle pisagua de Ingreso al mercado hasta
el Jr. sucre se encuentra en mal estado y por lo observado hay
presencia de fallas relevantes y consideradas en el marco teérico de
ellas se mencionan:

% Por mal procedimiento constructivo, se observa en la cuadra 11
con un 80%.
« Por abrasion por malos materiales se da un porcentaje de 50% en
la cuadra 10.
2. Espesor de las juntas mayores a las recomendadas superando una
pulgada
3. Un mal sellado de juntas de dilatacion porque hay pérdida de finos al
entrar agua de lluvias.
4. Transito pesado en las noches donde el alabeo de la losa es
desfavorable.
5. Debido a una mala compactacion del terreno el pavimento presenta
hundimientos.
6. De los resultados obtenidos se observa que a esta via no se le ha

hecho un mantenimiento periddico es ahi donde recae su mal estado.
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RECOMENDACIONES
1. Debe hacerse un buen estudio de campo y observar los cambios de

temperatura en la zona para asi poder hacer un buen disefio para la

ejecucion de vias.

2. Construir las juntas con las medidas que establece las normatividad

vigente y de buena calidad para esta via que se encuentra muy transitada.

3. Las juntas deben estar correctamente selladas con mortero asfaltico para

que asi tenga una mejor funcion.
4. Restringir el transito pesado por la zona para ampliar su vida Util.

5. Hacer una éptima compactacion en el terreno y si el material natural no
ayuda con la compactacion traer material de préstamo de una cantera que

cumpla con los requisitos.

6. Poner en el plan de desarrollo urbano e incluir las vias en mal estado para

dar un mantenimiento periodico.

APORTE

1. Verificar y tener en cuenta de los materiales sean los que indican en los
expedientes técnicos en donde se detallan la procedencia el lugar y la
cantera.

2. Verificar que la dosificacion del concreto sea como manda el disefio de
mescla en el expediente técnico.

3. Hacer un buen sellado de juntas para asi no perder finos en épocas de
lluvia.

4. Demoler la zona afectada y compactar la base y hacer una nueva loza
en la zona deteriorada y se debe hacer un buen sellado a las juntas de

dilatacion.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS 01

TITULO PROBLEMA OBJETIVO JUSTIFICACION FUNDAMENTOS METODOLOGIA
GENERAL TEORICOS
Andlisis de los factores Cdmo influye el Analizar los PAVIMENTO RIGIDO
gue afectan la andlisis de los factores | componentes que _
durabilidad del gue afectan la afectan la durabilidad El proyecto se Pavimento con alta rigidez de = Inductivo
concreto en los durabilidad del del concreto en los justificara por la concreto Hidraulica asi como B
pavimento rigido jr. concreto en los pavimentos rigidos de | necesidad de conocer | d€ Su elevado coeficiente de = Analitico
Libertad en las cuadras | pavimentos rigidos de | la ciudad de el grado de elasticidad, que distribuye los o
9,10y 11 de la ciudad Chulucanas en el Chulucanas y vulnerabilidad que esfuerzos producidos por el = Descriptivo
de Chulucanas y planteamiento de planteamiento de presentan los tréfico.

planteamiento de
recomendaciones para
ampliar su vida util-
2016”

recomendaciones para
ampliar su vida util

recomendaciones para
ampliar su vida util

pavimentos Rigidos de
la cuidad de
Chulucanas del Jirén
Libertad a fin de
prevenir su deterioro y
contrarrestar los dafios
encontrados .por los
factores que causan
su deterioro.

Factores que afectan al
pavimento rigido

= Congelamiento y
deshielo

=  Ambiente
guimicamente agresivo

= Abrasién

=  Observativo

= No
experimental

= Reacciones
quimicas

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Na

FUENTE PROPIA
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ANEXOS 02: INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS

FORMATOS EN EXCEL

N° muestra Areas m2

MAL PROCESO CONSTRUCTIVO

m MAL SELLADO DE JUNTAS

m MAL COMPACTADO DE LA
BASE
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DESCRIPCION

UBICACION

CAUSA

FOTO (F11)

SEVERIDAD
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ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO
EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD CDRA. 11

Ubicacion: Jirén Libertad cdrall

Provincia:  Chulucanas Distrit Morropon DPTO: Piura
o:

Proyecto: “analisis de los factores que afectan la durabilidad del concreto en el

pavimento rigido del Jr. libertad en las cuadras 9, 10 y 11 de la ciudad
de Chulucanas y planteamiento de recomendaciones para ampliar su

vida util- 2016”.

Unidad de muestreo: cbrA. 9 Area de muestreo: 768 m?2

Inspeccionado por: Bach. Jim Anderson Irigoin Jiménez

Deterioro Area % Ubicacién

m2
tructivo

Proceso Constructiv: 40 80 IRAMAZONAS

(mal sellado de juntas)(MJ)

Proceso Constructivo 10 20 2 O

(mal compactado de la base)(MB) ?, MB
E: =
b M

AREA TOTAL POR ABRASION 50 100 E -
E MI

FORMATO DE INSPECCION PARA PAVIMENTOS RIGIDOS PCI

JR.PISAGUA
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ANEXO 3. DECLARACION JURADA

Yo, JIM ANDERSON IRIGOIN JIMENEZ Bachiller de INGENIERIA CIVIL de la
Universidad ALAS PERUANAS, identificado (a) con DNI N° 44390476, con la

tesis titulada:

“ANALISIS DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD
DEL CONCRETO EN EL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. LIBERTAD EN
LAS CUADRAS 9, 10 Y 11 DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS Y
PLANTEAMIENTO DE RECOMENDACIONES PARA AMPLIAR SU VIDA
UTIL- 2016”

Declaro bajo juramento que:
1) La tesis es de mi autoria.
2) He respetado las normas internacionales de citas y referencias para las
fuentes consultadas. Por tanto, la tesis no ha sido plagiada ni total ni
parcialmente.
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ANEXOS 04

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

FALLAS ENCONTRADAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS EN EL JR.
LIBERTAD DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS DE LA PROVINCIA DE PIURA.

Imégenes de la Cuadra 9. Calle pisa gua frente a la ferreteria keisko de la ciudad
de Chulucanas.

IMAGEN N°43 — Desintegracion del pavimento rigido en el buzén entre el Jr. Libertad
y Jr. Amazonas

Fuente propia
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IMAGEN N°44- Parche de concreto en mal estado Jr. Libertad cdra. 9 al costado de la
ferreteria keisko

FUENTE - Propia.

IMAGEN N°45 - Erosion de la superficie del pavimento rigido Jr. Libertad cuadra 9 lote 33.

FUENTE - Propia

136



IMAGEN N°46 - Junta de dilatacion con mayor espesor que el recomendado segin norma
Jr. Libertad cdra. 9 frente al lote 73

FUENTE - Propia

IMAGEN N°47 — Juntas elevadas Jr. Libertad cdra. 9 frente al lote 33

FUENTE - Propia
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IMAGEN N°48- Parche en mal estado Jr. Libertad cdra. 9 frete lote 73

FUENTE - Propia

IMAGEN N°49 - Parche en mal estado Jr. Libertad cdral0 frente al lote 11

FUENTE - Propia
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IMAGEN N°50 - Agrietamiento en esquinas Jr. Libertad cuadra 10 interseccion con Jr.
Pisagua

FUENTE - Propia

IMAGEN N°51 - Separacion de juntas de dilatacion Jr. Libertad cdra. 9 con interseccién Jr.
Pisagua

FUENTE - Propia
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IMAGEN N° 52 - Desprendimiento de la superficie del pavimento rigido Jr. Libertad cdra. 9
lote 74

FUENTE - Propia

IMAGEN N° 53 - Agrietamiento multiple Jr. libertad cdra. 9 frente al lote 33 cercado
de Chulucanas

FUENTE - Propia
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IMAGEN N°54 - DESINTEGRACION

FUENTE - Propia

IMAGEN N°55 - DESINTEGRACION MULTIPLE

FUENTE - Propia
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IMAGEN N°56 - Desprendimiento de concreto y fisuras

FUENTE - Propia

IMAGEN N°57- BACHES

FUENTE - Propia
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IMAGEN N°58 - descascaramiento de los parches

FUENTE - propia

IMAGEN N°59 - Parche en mal Estado

FUENTE - Propia
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IMAGEN N°60 - Baches por hundimiento

FUENTE - Propia

IMAGEN N° 61 - Grietas horizontales

FUENTE - Propia
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IMAGEN N°62- Grietas horizontales

FUENTE - Propia

IMAGEN N°63 - Grietas verticales

FUENTE - Propia

145



IMAGEN N°64 - SEPARACION DE JUNATAS

FUENTE - Propia
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ARTICULO CIENTIFICO

“Analisis de los factores que afectan la durabilidad del concreto en los pavimento
rigido jr. Libertad en las cuadras 9, 10 y 11 de la ciudad de Chulucanas y
planteamiento de recomendaciones para ampliar su vida util- 2016”

RESUMEN

El propésito de elaborar esta tesis es analizar las fallas encontradas en los
pavimentos rigidos de la ciudad de Chulucanas, para poder determinar la
severidad de las deficiencias en los pavimentos rigidos y asi poder plantear

las posibles soluciones que se requieran.

Para garantizar que los pavimentos rigidos en las Av., Jr., Calles Pasajes,
etc. se encuentren en buena calidad, y generen bienestar, confort y
seguridad para el turista y el transporte urbano es necesario e importante
saber las causas de las fallas desde que comienza la construccion, y sobre
todo, contar con un buen equipo de profesionales y trabajadores capacitados

para asi poder realizar un trabajo 6ptimo y de calidad.

La metodologia utilizada es el método inductivo, analitico y descriptivo, por lo
cual se identificé las fallas encontradas de los pavimentos rigidos en las AV.,
Jr., Calles y Pasajes de Ciudad de Chulucanas, en la cual se considerdé que

sea de tipo no experimental.

La hipétesis de esta investigacion es analizar las fallas encontradas en los
pavimentos rigidos para dar las posibles soluciones de mejoramiento,

rehabilitacion y mantenimiento para lograr garantizar su vida util.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to analyze the factors that influence the
durability of the concrete in the rigid pavements of the city of Chulucanas
province of Piura, in order to determine the severity of the damages suffered
in the pavements and to be able to propose the possible solutions that are
required.

In order to guarantee that the rigid pavements are of good quality and
generate well-being, comfort and safety for the tourist and the urban public, it
is necessary and important to know the causes of the faults from the
beginning of the construction, And above all, to have a good equipment Of
professionals and workers trained to achieve an optimal job.

The methodology used is the inductive, analytical and descriptive method, by
means of which the faults found in the rigid pavements of Chulucanas
province of Piura were identified, in which it was considered non -
experimental.

The hypothesis of this research is to analyze the factors that influence the
durability of the hard pavements of this city to give the possible solutions of
improvement, rehabilitation and maintenance to ensure their useful life.
Key word: analysis of the factors affecting the durability of the concrete in rigid

pavement
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INTRODUCCION

La presente tesis es una
investigacion sobre los factores que
afectan la durabilidad del concreto en
los pavimentos rigidos de la ciudad
de Chulucanas que presentan a
menudo ciertas anomalias, defectos
y problemas mas comunes que
tienen los pavimentos rigidos dela
ciudad de Chulucanas las cuales se
encuentran en un pésimo estado, ya
gue es comun observar por las calles
y avenidas de Chulucanas el
deterioro de los pavimentos rigidos

gue afectan su vida util.

La diversidad de fallas que se
presentan en los pavimentos rigidos,
por un mal disefio o especificacion,
por el uso de los materiales de poca
calidad, por la falta de una buena
construccion o  especificaciones
idéneas, por una mala ejecuciéon de
mano de obra, ademas del
desconocimiento del proceso
constructivo, la absorcion de agua,
ataque por sulfatos, cristalizacion de
sales, corrosion, mala compactacion
del terreno, generando vacios,
formacion de fisuras, agrietamiento y

cuarteamiento.

Estos problemas se acrecientan por

la falta de mantenimiento vy

reparacion, por eso es importante el
hecho de visualizar el deterioro de
los pavimentos rigidos que nos
ofrece las pautas suficientes para
determinar el mantenimiento que se
requiera en todo proyecto
constructivo, conducentes a evitar
futuros procesos de fallas,
confiriendo mayor durabilidad a las

obra arquitecténicas.

Este proyecto de investigacion esta
estructurado en cinco capitulos el
capitulo | se describe la problematica
de los pavimentos rigidos, la
delimitaciébn de la investigacion, el
planteamiento del problema, el
objetivo, la formulacion de las
hipotesis, la variable, el disefio de la
investigaciéon, la  poblacion vy
muestras, técnicas e instrumentos de
investigaciéon, la justificacion y la
importancia de la investigacion del

proyecto.

En el capitulo Il se abordan los
antecedentes de la investigacion
tanto locales, nacionales e
internacionales, ademas los aspectos
tedricos relacionados a las fallas de
los pavimentos rigidos las calles, av.,
Jr., pasajes , etc. como lesiones
fisicas, mecanicas y quimicas, el

origen y causas de estas.
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En el capitulo Ill se da a conocer los
resultados de la investigacion de
cada uno de las fallas encontradas
en los pavimentos rigidos en la
inspeccion visual en campo, con

fotografias.

En el capitulo IV se ofrece la
discusion e interpretacion de los
resultados de la investigacion

obtenida en el campo.

En el capitulo V después se
presentan las conclusiones vy

recomendaciones de la tesis.

OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

Analizar los componentes que
afectan la durabilidad del concreto en
los pavimentos rigidos de la ciudad
de Chulucanas y planteamiento de
recomendaciones para ampliar su

vida util- 2016”

OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Conocer los factores que

afectan la durabilidad del concreto en

la ciudad de Chulucanas
departamento de Piura.
o Analizar los factores que

afectan la durabilidad del concreto en
el pavimento rigidos en el Jr. Libertad

iii. Método

cdra.9, 10,11 de Ila cuidad de
Chulucanas.

o plantear recomendaciones
para ampliar su vida util de los
pavimentos rigidos de la ciudad de

Chulucanas.

METODOS DE LA INVESTIGACION

i. Método Inductivo.- Estos
métodos nos permiten realizar un
estudio particular con el propdsito
de llegar a la conclusién vy
premisas generales que pueden
ser aplicadas a situaciones
similares que genera del proceso

de investigacion.

ii. Método Analitico.- Es importante

realizar un estudio analitico
sintético de los temas expuestos
en el presente trabajo,
identificando cada una de las
partes que caracterizan una
realidad. De esa manera se
establece la relacion causa-efecto
entre los elementos que compone
el objeto de investigacion,
desintegrando las ideas para

conocerlo con mayor profundidad.

Descriptivo.- Este

método consiste en evaluar
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ciertas caracteristicas de una
situacion particular en uno o mas
puntos del tiempo.En esta
investigacion se analizan los datos
reunidos para
descubrir asi, cuales variables

influyen entre si.

iv. Método Observativo.- Este
método se usa para detectar y
asimilar los rasgos de un elemento
utilizando los sentidos como

instrumentos principales.

ANTECEDENTES DE LA
INVESTIGACION

En el presente capitulo se tratara de
manera breve el estado actual de los
pavimentos de concreto en nuestra
ciudad. Asimismo, se mencionaran
los principales problemas que

afectan a dichas estructuras.

También se hara wuna breve
descripcién de las principales fallas
gue presenta los pavimentos de
concreto de la ciudad de Chulucanas,
gue se complementard& con una
galeria de fotos de las mismas.
Asimismo, se tratara el caso del jiron
libertad cuadra 9,10 y 11 que
presenta serias deficiencias en su
recorrido principalmente por falta de

mantenimiento.

Antecedentes Internacionales

» Bernal Camacho, Jesus
Manuel (2009) Existen
innumerables  estructuras de
concreto alrededor del mundo
que, a pesar de haber sido
construidas hace un siglo,
permanecen en uso Yy siguen
cumpliendo  satisfactoriamente
las funciones para las que fueron
proyectadas. Los cimientos de
concreto del puente colgante
sobre el Danubio, en Budapest,
construido por el William T. Clark,
hace mas de 120 afios,
permanecen hoy en dia en
estado excelente en la llamada
arcilla Kiscell, uno de los estratos
mas importantes del subsuelo
agresivo de Budapest.
Igualmente sucede con los
pilares de los puentes
Margareten y ferroviario del Sur,
construidos en Budapest sobre
subsuelos agresivos hace mas
de 70 afios empleando cementos

de Beocin y Labatlan.

Hoy en dia el gran desarrollo de
la construccién en los ultimos 50
afos se ha basado
principalmente en la utilizacion
del concreto armado y

pretensado, el cual debido a sus
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propiedades de durabilidad vy
rentabilidad se ha convertido en
el principal protagonista del
sector, siendo utilizado tanto para
edificaciones como para obra
publica. La combinacion del
concreto 'y acero ofrecen
magnificas  prestaciones en

cuanto a resistencias mecanicas.

La ciudad de Mazatlan, Sinaloa,
en los dUltimos afios ha sido
objeto de interés para una gran
cantidad de inversionistas
(cadenas de hoteles nacionales y
extranjeros e inversion privada),
quienes ven en el puerto un
punto estratégico de desarrollo a
futuro, convirtiéndose asi en el
lugar de preferencia para la visita
de turismo tanto nacional como
internacional. La construccién de
grandes edificaciones en el
puerto es consecuencia de este
boom inmobiliario. También ha
sido notoria la remodelacion de
antiguas edificaciones que se
encontraban en el abandono
absoluto, y a través de una
previa revisibn apegada a las
especificaciones principalmente
estructurales, fueron reforzadas y
rehabilitadas (Hotel Pato Blanco

ahora Proyecto Tiare Sands) al

servicio del  turismo. Las
construcciones en  deterioro
avanzado, han sido analizadas y
evaluadas desde el punto de
vista economico y estructural,
para determinar su factibilidad y
ser demolidas (Hotel Coral Reff
ahora Proyecto Legacy) para su

nueva construccion.

Hasta hace algunos afios se
consideraba que un concreto
armado bien ejecutado tenia una
duracion practicamente ilimitada.
Ahora bien, tanto la experiencia
como las investigaciones
llevadas a cabo indican que
diferentes  agresiones de tipo
fisico, quimico 0 mecanico
causan el deterioro del mismo y
dan lugar a que aparezca todo
tipo de patologias asociadas. Por
lo que las estructuras se ven
rapidamente afectadas por las
inclemencias de la naturaleza
gue predominaban frente a la
costa y su vida uatil es
considerablemente afectada. Es
por eso que hoy en dia los
estudios acerca de la patologia
del concreto son cada vez mas
avanzados, siempre
encaminados a proponer

técnicas en la elaboraciéon de
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elementos estructurales capaces
de soportar el ataque de la
salinidad y la  humedad,
garantizando asi una vida til con
mayores expectativas de las
edificaciones.

» Lidia Argelia Juarez Ruiz
(2008) La durabilidad de concreto
expuesto a un ambiente marino
es uno de los temas poco
abordados en la actualidad a
nivel nacional y de gran
importancia por el namero de
estructuras que se construyen en
este ambiente. México posee un
amplio litoral sobre el Golfo de
México y el Océano Pacifico
cuyo ambiente ha sido poco
estudiado a través de parametros
gue lo definan y relacionen con la
durabilidad de las estructuras de

concreto.

En este ambito, es de interés en
esta tesis el aportar
conocimientos, aunque breves y
especificos para una zona del
Golfo de México, del
comportamiento de  concreto
expuesto a un ambiente marino,
particularmente en el Puerto de
Progreso en Yucatan, México. El
objetivo principal consistio en

evaluar la durabilidad de vigas de

concreto ordinario (OPC)
expuestas a ambiente marino,
mediante la determinacion del
nivel de agresividad del ambiente
de exposicién, de los parametros
de absorcion capilar y del
Coeficiente de Difusion de
cloruros, para obtener un modelo
de prediccion de vida util de
servicio del concreto. Las vigas
corresponden a dos disefios de
mezclas con relacion
agua/cemento de 0.45 y 0.65,
elegidos por Su alta
representatividad en las
construcciones que se realizan
en el pais y forman parte de un
proyecto nacional sobre Ia
Durabilidad de las estructuras de
concreto en México (DURACON)
gue a su vez forma parte de un
proyecto Iberoamericano para
conocer el nivel de corrosividad y
la Durabilidad del concreto en
paises de América Latina,

Portugal y Espafa.

Desde el inicio y durante el
desarrollo de este trabajo se ha
realizado una  investigacion
bibliografica y revision de
literatura sobre los temas de
durabilidad del concreto, vida util

de servicio, absorcién capilar,
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difusividad hidraulica, proceso de
penetracion de cloruros en el
concreto, modelos de prediccion
de vida util (etapa de iniciacion)
que se resume en el marco

tedrico de la tesis.

El proceso metodoldgico a seguir
para lograr el objetivo consistio
en la realizacion del monitoreo y
analisis de parametros
ambientales durante un periodo
de cinco afos y la clasificacion
del microclima en funcion de su
grado de corrosividad,
basandose en los criterios dados
por la norma ISO 9223:1992 en
el ambiente marino de exposicion
de las vigas de concreto.
Paralelamente se realiz6 la
determinacién y el andlisis de los
pardmetros de absorcidn capilar
por Método de Fagerlund y de la
sortividad (ASTM C 125), asi
como de la difusividad hidraulica
(Método de

encontrando la correlacion

Lockington),

existente de estos parametros
con respecto a la relacion

agua/cemento.

Se encontr6 una relacién
altamente significativa entre la
sortividad y los parametros de

Fagerlund analizados en

concreto dentro de un rango de
porosidad efectiva de 7 a 12%.
La tasa de cambio entre
sortividad y torsion fue de 0,982.
Los valores de sortividad estan
dentro del rango aceptable de
penetracion de agua, dado como
criterio de durabilidad del
concreto por Ho y Lewis. Con el
fin de darle validez a los
resultados, estas
determinaciones se efectuaron
ampliando la base de datos del
proyecto DURACON con datos
de absorcidon capilar de otros
proyectos de investigacion,
informacion presentada en los

anexos de la tesis.

Se realizaron ensayes centrados
principalmente en la
caracterizacion del proceso de
penetracion de cloruros en el
concreto; se obtuvieron trozos de
las vigas de concreto expuestas,
se disgregaron y pulverizaron. La
determinaciéon de cloruros se
realizé por medio del método del
ion selectivo o potencio métrico.
Mediante la técnica de perfiles de
concentracion de cloruros se
obtuvieron los coeficientes de
difusion efectivos del cloruro a

diferentes tiempos de
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exposicién, aplicando la solucién
de Crank a la 22. Ley de Fick. Se
determind la correlacibn que
existe entre las caracteristicas
del ambiente estudiado y el
fendbmeno de penetracion de
cloruros. Se evaluaron modelos
de prediccion de vida util
existentes, dados por otros
autores en la literatura con los
datos de la investigacion y se
discutio su validez y aplicabilidad

para este microclima.

La principal aportacion de este
trabajo consiste en la
determinacién de un modelo de
concentracion  superficial  de
cloruros, validado con datos de
otro proyecto de investigacion
realizado en el mismo ambiente
de exposicién, en el cual se
estudiaron cilindros de concreto
elaborados a partir de cinco
diferentes mezclas de concreto
ordinario (OPC), ubicados a
diferentes distancias del mar. El
modelo es oscilatorio de tipo
sinusoidal y responde a un
patrén de comportamiento ciclico
anual relacionado estrechamente
con los parametros climaticos del
sitio de exposicion. Este modelo

es fundamental para explicar el

comportamiento de la
concentracion  superficial  de
cloruros y en consecuencia el
tipo de los perfiles de penetracion
de cloruros, en los que se basa la
determinacion del coeficiente de
difusion. De ahi la conclusion de
gue un modelo de prediccion de
vida util para este microclima
debe considerar una
concentracion superficial y un
coeficiente de difusion variables,
parametros fundamentales
utiizados en los modelos de
prediccién revisados y que en se
consideran constantes
generalmente. También este
modelo de concentracion
superficial de cloruros permite
ver gque el contenido critico de
cloruros para lograr la
despasivacion no es un valor
anico y permanente, sino que es
dependiente del tiempo y la
concentracion  superficial  de

cloruros.

Finalmente se propone la
adecuacion de un modelo de
difusién variable, basado en las
tendencias  encontradas. Es
importante hacer notar que con
los resultados de este trabajo se

da otro enfoque en la
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consideracion de parametros
para un modelo de prediccion de
vida util, al relacionar el efecto
climatico en ciclos anuales vy
multianuales en el proceso de
difusion de cloruros. Este
comportamiento ciclico de los
parametros ambientales
estudiados y su influencia en las
variables de los modelos de
prediccidbn muestran la necesidad
de hacer mas investigaciones de
largo término que se apeguen a
las caracteristicas del lugar de
exposicion 'y del tipo de
materiales empleados, asi como
la definicion del nivel de
corrosividad por areas
geograficas para su eventual
clasificacion. Aungue son
importantes los estudios a nivel
de laboratorio para reproducir
ciertas condiciones requeridas,
es fundamental el estudio in situ
de las estructuras de concreto
armado, pues son las que estan
expuestas al ambiente, bajo

diferentes niveles de agresividad.

Antecedentes Nacionales

> Becker, Edgardo (2010).

En la IX Convencion
Internacional del ACI PERU,

presenta en su conferencia
Internacional algunos
aspectos a considerar en las
etapas de disefio y

construccion - Lima.

Donde propone 4 acciones
practicas para evitar la

figuracion temprana:

1) Minimizar la contraccion
temprana.

2) Aumentar la
extensibilidad de la mezcla.
3) Disminuir la restriccion
entre la losa de pavimento y
la base.

4) Adecuado debilitamiento
controlado (materializacion

de juntas).

Antecedentes locales

Los pavimentos de concreto de la
ciudad de Chulucanas deben
tener un adecuado sistema de
drenaje que permita evacuar
rapidamente el agua, en
condiciones extremas como es el
caso del Fenébmeno del Nifio, que
es muy frecuente en nuestra
ciudad durante los meses de
verano.

El sistema de drenaje mas

apropiado para la ciudad de
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Chulucanas se muestra en la
figura 5.289. Como podemos ver
esta opcion permite un drenaje
bastante aceptable, ya que al
tener un filtro grueso permite
mejorar el tiempo de drenaje
(menos de una hora), evitando la
saturacion de la subbase vy
eliminando cualquier posibilidad
de bombeo que pueda ocurrir;
mientras que el filtro fino evita la
erosion del material de la
subrasante hacia el filtro.

La capa de drenaje es
usualmente conectada a drenes
longitudinales  con tuberias
colectoras, aunque extendiéndola
con inclinacién hacia la cara del
talud en todo el ancho también
puede utilizarse. Para mayor
informacion del tema se puede
consultar la tesis “Disefio del
subdrenaje de pavimentos y su
aplicacién a 2 zonas de Piura”
del Carlos Alberto Chuyes

Gutiérrez.

El transito al ser el factor de
disefio mas importante es
recomendable que se haga una
evaluacion local de éste en la via
gue se va a rehabilitar.

En general, en el Perd no se

cuenta con un meétodo especifico

para llevar a cabo un adecuado
registro de volumen de tréfico.
Esta evaluacion deberia
comprender los siguientes

aspectos:

* El registro de los volumenes de
trafico pueden hacerse en
periodos cortos (5, 10, 15
minutos). Estas mediciones se
expanden a trafico horario y
trafico medio diario anual (TMDA)
para analizar las tasas de flujo
méaximo, la variacién de flujos
dentro de horas punta y los
limites de capacidad en el flujo

de tréafico.

Para poder realizar esta
expansion de toma de registros
de periodos cortos a trafico
medio diario anual es necesario
establecer algun tipo de relacién
entre las tomas de periodos
cortos y el TMDA, ya que el flujo
vehicular no es constante a
través del tiempo, sino que varia
en funcién de la hora, dia de la
semana y mes del afio en que se

efectue la toma.

En la  actualidad existen
diferentes tablas elaboradas por

paises como Argentina, México
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que relaciona el TMDA de una
interseccion con el tréafico horario
obtenido a partir de tomas de
periodos cortos. Para esto es
necesario definir primero que tipo
de toma se ha efectuado (5, 10,
15 minutos), ademas de la hora,
dia de la semana y mes que se
realiz6 la toma de datos.
Después podemos expandir la
toma de periodos cortos a trafico
horario. Luego de realizado el
calculo del trafico horario se
procede al calculo del TMDA.

Es conveniente mantener un
programa de registro de
volumenes, con la finalidad de
mantener una base de datos
actuales de las condiciones del
volumen de trafico en un
determinado sistema de calles o
carreteras. Estos datos son
importantes para el disefio y
planificacion de carreteras vy
resultan muy econémicos. Los
registros se pueden agrupar de
acuerdo a sus caracteristicas,
sea rural o urbana, ya que
manifiestan diferentes patrones

de trafico.

Finalmente, es importante
sefialar la necesidad de contar

con un adecuado registro de

volimenes de trafico para
nuestra ciudad, el cual no soélo
sera util para evaluar el flujo de
trafico actual en una zona
determinada, sino que ademas
puede ser utilizado en otros tipos
de aplicaciones como para el
caso de andlisis de accidentes,
etc. Actualmente la ciudad de
Piura no cuenta con un registro
de volumenes de tréafico lo cual
limita de manera significativa la
posibilidad de desarrollar
adecuados estudios de volumen
de trafico. Esto se debe
principalmente a la falta de
presupuesto de la Municipalidad
de Chulucanas para contratar
personas que se dediquen a la

recolecciéon de datos.

= Se recomienda, para el caso
de los pavimentos de concreto
deteriorados en el centro de la
ciudad, aplicar una capa de
asfalto en caliente, de espesor
minimo (1 pulg), con el fin de
lograr uniformidad en las pistas y
una mejor presentacion estética.
De esta manera se aprovecharia
para rellenar algunos desniveles

que empozan el agua de lluvia.
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= Finalmente, sobre la
problemética que involucra el
tema de rehabilitacion de
pavimentos se puede decir que
es necesario implementar en
todo el pais una politica de
mantenimiento de carreteras, con
el fin de preservar los
pavimentos en buenas
condiciones y recuperar aquellos
gue aun conservan algo de vida

remanente.

v. BASES TEORICAS

BASES TEORICAS
PATOLOGIA DEL CONCRETO

Casas, Oscar 9. Define la patologia
del concreto, es la parte de la
durabilidad que se refiere a los
signos, causas posibles y diagnédstico
del deterioro que experimentan las
estructuras del concreto.

También lo define como el
tratamiento  sistematico de los

6.1 COMPARACION ENTRE UNA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
FLEXIBLE Y UNA ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO HIDRAULICO

En un pavimento rigido, debido a la
consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena

distribucion de las cargas, dando

defectos del concreto, sus causas,

SuUs consecuencias y sus soluciones.

Montejo, Alfonso 10. Define
que un pavimento esti
constituido por un conjunto de
capas superpuestas,
relativamente horizontales,
que se disefian y construyen
técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente
compactados. Estas
estructuras  estratificas  se
apoyan sobre la subrasante de
una via obtenida por el
movimiento de tierras en el
proceso de exploracién y que
han de resistir adecuadamente
los esfuerzos que las cargas
repetidas del transito le tramite
durante el periodo para el cual
fue disefiada la estructura del

pavimento.

como resultado tensiones muy bajas

en la subrasante.

IMAGEN N° 1
PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REVOLLEDO
VALDIVIA. CHILE - 2010
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Pavimentos Flexibles

v

Grandes

Capa de Base

Capa de subbase

Capa de subrasante .....

Grandss tensiones
en subrasanie

Pavimentos Rigidos

Caga

Pequefias
deformaciones

Capa de subbase

| Capa de subrasante
Pequer“'esténsiones
en subrasants
IMAGEN N° 2
PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE

FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REVOLLEDO
VALDIVIA. CHILE - 2010

Lo contrario sucede en un
pavimento flexible, la
superficie de rodadura al
tener menos rigidez, se
deforma mas y se producen
mayores tensiones en la

subrasante.

6.2 PAVIMENTO RIGIDO

Considera que pavimento
rigido: Fundamentalmente
esta constituido por una losa
de concreto hidraulico,

apoyado sobre la subrasante

0 sobre una capa de material
seleccionado, la cual se
denomina subbase del
pavimento rigido (Figura 2).
Debido a la alta rigidez del
concreto hidraulico, asi como
de su elevado coeficiente de
elasticidad, la distribucion de
los esfuerzos se produce en
una zona muy amplia.
Ademas, como el concreto es
capaz de resistir, en cierto
grado, esfuerzos a la tension,
el comportamiento de un
pavimento rigido es
suficientemente satisfactorio
aun cuando existan zonas
débiles en la subrasante. La
capacidad estructural de un
pavimento rigido depende de
la resistencia de las losas vy,
por lo tanto, el apoyo de las
capas subyacentes ejerce
poca influencia en el disefio

del espesor del pavimento.

(Manual para el mantenimiento de la

red vial secundaria)

. Imagen No 3
FUENTE: http://arllangtebyanian.blogspot.pe/2015/10/clase-
5.html

Seccion tipica de un pavimento rigidO
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ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN

PAVIMENTO RIGIDO.

a) SUBRASANTE.

Es la capa de terreno de una
carretera que soporta la
estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad
gue no afecte la carga de disefio
que corresponde al transito
previsto. Esta capa puede estar
formada en corte o relleno y una
vez compactada debe tener las
secciones transversales y
pendientes especificadas en los
planos finales de disefo. El
espesor de pavimento dependera
en gran parte de la calidad de la
subrasante, por lo que ésta debe
cumplir con los requisitos de
resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansion vy
contraccion por efectos de la
humedad, por consiguiente, el
disefio de wun pavimento es
esencialmente el ajuste de la
carga de disefio por rueda a la

capacidad de la subrasante.

d) SUBBASE.

Es la capa de la estructura de
pavimento destinada

fundamentalmente a soportar,

transmitir y  distribuir  con
uniformidad las cargas
aplicadas a la superficie de
rodadura de pavimento, de tal
manera que la capa de
subrasante la pueda soportar
absorbiendo las variaciones
inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la subbase. La
subbase debe controlar los
cambios de volumen vy
elasticidad que serian dafiinos

para el pavimento.

Se utiliza ademas como
capa de drenaje vy
contralor de ascension
capilar de agua,
protegiendo asi a la
estructura de pavimento,
por lo que generalmente
se usan materiales
granulares. Al haber
capilaridad en época de
heladas, se produce un
hinchamiento del agua,
causado por el
congelamiento, lo que
produce fallas en el
pavimento, si éste no
dispone de una
subrasante o0 subbase
adecuada. Esta capa de

material se coloca entre la
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subrasante y la capa de
base, sirviendo como
material de transicién, en

los pavimentos flexibles.

» Funciones de las
capas de un
pavimento rigido
Subbase:

Impedir la accién del
bombeo en las juntas,
grietas y extremos del
pavimento. Se entiende
por bombeo a la fluencia
de material fino con agua
fuera de la estructura del
pavimento, debido a la
infiltracion de agua por las
juntas y bordes de las
losas. El agua penetra a
través de las juntas,
erosiona el suelo fino de la
subrasante y la base de
apoyo, sSi esta no es
resistente a este efecto, y
facilita asi su salida a la
superficie bajo la presion
ejercida por las cargas

vehiculares repetidas.

e Servir como capa de
transicion y suministrar

un apoyo uniforme,

estable y permanente
del pavimento.

e Facilitar los trabajos
de pavimentacion.

e Mejorar el drenaje
para reducir la
acumulacién de agua
bajo el pavimento.

e Controlar el cambio
volumétrico de la
subrasante y disminuir
al minimo su accion
superficial sobre el
pavimento.

e Mejorar en parte la
capacidad de soporte
del suelo de Ila
subrasante (Montejo
Fonseca, op. cit.)

e) SUPERFICIE DE
RODADURA

Es la capa superior de la
estructura de pavimento,
construida con concreto
hidraulico, por lo que debido a su
rigidez y alto modulo de
elasticidad, basan su capacidad
portante en la losa, mas que en
la capacidad de la subrasante,
dado que no usan capa de base.
En general, se puede indicar que
el concreto hidraulico distribuye
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mejor las cargas hacia la

estructura de pavimento.

6.3 TIPOS DE PAVIMENTOS
RIGIDOS

d) Concreto Hidraulico
Simple

No contiene armadura
en la losa vy el
espaciamiento entre
juntas es  pequefio
(entre 250 a 4.50
metros 6 8 a 15 pies).
Las juntas pueden o no
tener dispositivos de
transferencia de cargas

(dovelas).

e) Concreto  hidraulico
reforzado

Tienen espaciamientos
mayores entre juntas
(entre 6.10 y 36.60
metros 6 20 a 120 pies)
y llevan  armadura
distribuida en la losa a
efecto de controlar y
mantener cerradas las

fisuras de contraccion.

f) Concreto hidraulico
reforzado continuo

Tiene armadura continua

longitudinal y no tiene juntas

transversales, excepto juntas de

construccion. La  armadura
transversal es opcional en este
caso. Estos pavimentos tienen
mas armadura que las juntas
armadas y el objetivo de esta
armadura es mantener un
espaciamiento adecuado entre
fisuras y que éstas permanezcan

cerradas.

6.4 LOSA DE CONCRETO
HIDRAULICO.

Las funciones de la losa en el
pavimento rigido son las
mismas de la carpeta en el
flexible, més la funcion
estructural de soportar y
transmitir en nivel adecuado
los esfuerzos que le apliquen
(Ibid)

e Concreto

Actualmente en el ambito de
la construccién el concreto es
uno de los materiales
existentes con mayor
demanda debido a Ila
diversidad que este presenta,
permitiendo ademas un
ahorro en costos de obra en
las diferentes construcciones
en las que se aplica dicho
material, siendo necesario
elaborar métodos que nos

permitan obtener un Optimo
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rendimiento. El concreto es
basicamente una mezcla de
dos componentes: agregados

y pasta.

La pasta, compuesta de
cemento portland y agua,
une los agregados,
normalmente arena y grava,
los cuales conforman el
cuerpo del material, creando
una masa que al endurecer

forma una roca artificial.

La calidad del concreto
depende de la calidad de la
pasta y del agregado y de la
union entre los dos. En un
concreto adecuadamente
confeccionado, cada y toda
particula de agregado es
completamente cubierta por
la pasta y todos los espacios
entre las particulas de
agregados se llenan
totalmente con pasta.

e Durabilidad

El ACI define la durabilidad
del concreto del cemento
portland como la habilidad
para resistir la accion del
intemperismo, y la ataque

quimico abrasion y cualquier

otro proceso o condicion de
servicio de las estructuras
que produzcan deterioro del

concreto.

En consecuencia el problema
de la  durabilidad es
sumamente complejo, ya que
amerita especificacién tanto
para los materiales y disefos
de mezclas como para los
aditivos la  técnica de
produccién 'y el proceso

constructivo, por lo que en

este campo la
generalizaciones resultan
fatales

e Factores que influyen
en la durabilidad del

concreto

Los factores que afectan la
durabilidad del concreto, son
aguellos que producen el

deterioro del mismo.

Estos factores se clasifican

en 5 grupos:

1. Congelamiento y
Deshielo

2. Ambiente
guimicamente
agresivo

3. Abrasion
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4. Corrosion de metales
en el concreto
5. Reacciones quimicas

en los agregados.

6.5 CONGELAMIENTOY
DESHIELO Y SU
MECANISMO

Constituye un agente de
deterioro que ocurre en los
climas en que la temperatura
desciende hasta provocar el
congelamiento del agua
contenida en los poros capilares
del concreto. En términos
generales el fenébmeno se
caracteriza por inducir esfuerzos
internos en el concreto que
pueden provocar su fisuraciéon
reiterada y la consiguiente

desintegracion.

Es importante tener claro que es
un fenébmeno que se da tanto a
nivel de la pasta de cemento,
como en los agregados de
manera independiente, asi como
en la interaccibn entre ambos,
por lo que su evaluacion debe
abordar cada uno de estos

aspectos. (Civilgeeks.com)

D.- EFECTO EN LA PASTA DE
CEMENTO

Existen dos teorias que explican
el efecto en el cemento. La
primera se denomina de “Presion
hidraulica” que considera que
dependiendo del grado de
saturacion de los poros capilares
y poros del gel, la velocidad de
congelamiento y la permeabilidad
de la pasta, al congelarse el agua
en los poros ésta aumenta de
volumen y ejerce presién sobre el
agua aun en estado liquido,
ocasionando tensiones en la

estructura resistente.

La segunda teoria llamada de
“Presidbn osmotica” asume las
mismas consideraciones iniciales
de la anterior pero supone que al
congelarse el agua en los poros
cambia la alcalinidad del agua
aun en estado liquido, por lo que
tiende a dirigirse hacia las zonas
congeladas de alcalinidad menor
para entrar en solucion, lo que
genera una presion osmatica del
agua liquida sobre la soélida
ocasionando presiones internas
en la estructura resistente de la

pasta.

Bajo ambas teorias, al producirse

el descongelamiento se liberan
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las tensiones y al repetirse este
ciclo muchas veces se produce la
rotura por fatiga de la estructura
de la pasta, si es que no se

produjo inicialmente.

E.- EFECTO EN LOS
AGREGADOS

En los agregados  existe
evidencia de que por los tamarfios
mayores de los poros capilares
se producen generalmente
presiones hidraulicas y no
osmoticas, con esfuerzos
internos similares a los que
ocurren en la pasta de cemento,
existiendo indicios que el
Tamafio maximo tiene una
influencia importante.
Estimandose que para cada tipo
de material existe un Tamafio
maximo por debajo del cual se
puede producir el congelamiento
confinado dentro del concreto sin
dafio interno en los agregados.

Por otro lado, cuanto menor sea
la capacidad del agregado para
absorber agua, menor sera el
efecto del congelamiento interno

de la misma.

F.- EFECTO ENTRE LA PASTA
Y LOS AGREGADOS.

Existe la denominada “Teoria
Elastica” que considera un efecto
mixto de los agregados sobre la
pasta, ya que al congelarse el
agua dentro de ellos, se
deforman  elasticamente  sin
romperse por tener una
estructura mas resistente que la
del cemento y ejercen presion
directa sobre la pasta generando
tensiones adicionales a las
ocasionadas en el cemento

independientemente.

G.-CONTROL DE LA
DURABILIDAD FRENTE AL
CONGELAMENTO Y
DESHIELO
e Aditivos

Incorporadores de Aire

Uno de los avances mas
importantes en la
tecnologia del concreto
ha sido el desarrollo de
los aditivos
incorporadores de aire a
fines de la década de los
anos cuarenta. Si
recordamos las teorias

gue explican el efecto del
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congelamiento en el
concreto, concluiremos
gue en ambas existe un
desplazamiento de agua

en estado liquido o so6lido

que al encontrar
restringida esta
deformacion genera
esfuerzos.

El principio de los
incorporadores de aire
consiste en introducir una
estructura adicional de
vacios no
interconectados, que
permiten asimilar los
desplazamientos

generados por el
congelamiento

eliminando las tensiones.

Se ha establecido el
denominado “Factor de
espaciamiento” (c>0.2
mm) que representa la
distancia maxima que
debe existir entre las
particulas de la pasta y
los vacios introducidos
por el incorporador de
aire para que sea
realmente efectivo en
cuanto a controlar el

efecto del congelamiento

y descongelamiento.
(Civilgeeks.com)

Los porcentajes de aire
incorporado  que  se
recomiendan en funcion
del Tamafio maximo de
los agregados son los

gue se indican en la

Tabla 01:

e Curado

Tamafio maximo nominal en | Exposicion severa con humedad Exposicion moderada con

pulgadas constante en porcentaje humedad ocasional en porcentaje

% 6.0

Imagen 04
Fuente: Guia para la durabilidad
del concreto

No se puede pensar que solo
con los incorporadores de
aire se soluciona el
problema, pues si no le
damos al concreto la
posibilidad de desarrollar
resistencia, de nada servira
la precaucion anterior ante la
fatiga que va produciendo la
alternancia de esfuerzos en

los cielos de hielo y deshielo.

Para un desarrollo normal de
resistencia en el tiempo, el
concreto debe curarse como

referencia a una temperatura
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de por lo menos 13 °C para
un elemento de 30 cm de
espesor y 5 °C para
espesores de orden de 1.80
m por lo que debe procurarse
mantener la temperatura
adecuada mediante
elementos aislantes que
impidan que pierda calor y/o
se evapore el agua, 0 se
congele hasta que haya
desarrollado al menos 35

kg/cm?2.

Hay que recordar siempre el
principio basico que se
desprende de comprender el
mecanismo de hidratacion
del cemento y que consiste
en que la reaccion quimica
necesita agua, espacio para
desarrollar los productos de
hidratacion, cierta
temperatura y
tiempo. Mientras
controlemos estos factores
mediante el curado,
aseguraremos el desarrollo
completo de las propiedades
del concreto y favoreceremos
la durabilidad.

e Disenos de Mezcla

Los disefios de mezcla
deben ejecutarse buscando
concretos con la menor
permeabilidad posible, lo cual
se logra reduciendo la
relacion Agua/Cemento al
minimo compatible con la
trabajabilidad para lo cual el
ACI recomienda relaciones
entre 0.45 y 0.50.

Hay que indicar que los
incorporadores de aire tiene
un efecto minimo en combatir
el congelamiento de los
agregados, por lo que es
importante seleccionar los
mas adecuados, para lo cual
es util el ensayo ASTM C-88
que da una idea del
comportamiento  ante el

intemperismo.

Soélo se aplican aditivos y
curado apropiado en
proyectos de cierta
importancia cuando lo exigen
las especificaciones técnicas,
siendo lo corriente al recorrer
las calles de estos pueblos y
ciudades el comprobar que
las pistas de concreto y

estructuras estan muy
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fisuradas y deterioradas por
problemas de durabilidad no

enfrentados adecuadamente.

6.6 AMBIENTE

QUIMICAMENTE
AGRESIVO

El concreto es un material que
en general tiene un
comportamiento  satisfactorio
ante  diversos  ambientes

quimicamente agresivos.

El concepto basico reside en
que el concreto es
guimicamente inalterable al
ataque de agentes quimicos

que se hallan en estado soélido.

Para que exista alguna
posibilidad de agresion el
agente quimico debe estar en
solucibn en una cierta
concentracion y ademas tener
la opcion de ingresar en la
estructura de la pasta durante
un tempo considerable, es
decir debe haber flujo de la
solucién concentrada hacia el
interior del concreto y este
fluo debe mantenerse el
tiempo suficiente para que se

produzca la reaccion.

Este marco de referencia
reduce pues las posibilidades
de ataque quimico externo al
concreto, existiendo algunos
factores generales que
incrementan la posibilidad de
deterioro como son: las
temperaturas elevadas,
velocidades de flujo altas,
mucha absorcion y
permeabilidad, el curado
deficiente y los ciclos de

humedecimiento y secado.

Los ambientes agresivos
usuales estan constituidos por
aire, agua y suelos
contaminados que entran en
contacto con las estructuras

de concreto.

Se puede decir pues que el
concreto es uno de los
materiales que demuestra
mayor durabilidad frente a
ambientes guimicamente
agresivos, ya que si se
compara estadisticamente los
casos de deterioro con
aguellos en que mantiene sus
condiciones iniciales pese a la
agresividad, se concluye en
que estos casos  son
excepcionales.

(Civilgeeks.com)
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En la Tabla 2 se resumen los
efectos que producen en el
hormigébn algunos agentes
quimicos habituales. La Tabla
2.2 muestra los factores mas
importantes que afectan la
capacidad del hormigon para
resistir el deterioro, siempre
que se tomen los debidos
recaudos al seleccionar los
materiales  utilizados para
elaborar el hormigbn vy

dosificar la mezcla.

Tabla 2.1 - Efecto de los agentes quimicos de uso habitual sobre el hormigon

Velocidad del ataue

ambiente

Soluciones alcalinas Soluciones salinas Omos

Rapida

Moderada

Fosfirico Tinico Hidréxido de sodio® > 20%

Lema

Carbénico - Hidroido de sodio® 10 a 20%

Desprecisble

* El efecto del hidroxido de potasio es similar ol del hidroxido de sodio.

IMAGEN N2 05
Fuente: Report ACI Comité 201 2R- “Guide
to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos
Mariategui. 2010.

Tabla 2.2 — Factores que afectan el ataque del hormigon por parte de los agentes quimicos

Factores que aceleran o azravan &l ataque

proteger

mes que fracusntements estarin expussios 3 3gentes quimicos que se sabe producen wn ripide deterioro del hormizén se deberian

ma barrera protectora resistente a dichos agentes quimicos

IMAGEN N206
Fuente: Report ACI Comité 201 2R- “Guide
to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos
Mariategui. 2010.

A. Efecto de Compuestos
Quimicos Corrientes
Sobre el Concreto

En la Tabla 03 se puede

apreciar el efecto de varias

sustancias quimicas
comunes sobre el concreto
simple, comprobandose pues
que son muy poscas la que
realmente le acusan un dafio

importante.

Dentro de este panorama, los
compuestos que por su
disponibilidad en el medio
ambiente producen la
mayoria de casos de ataque
quimico al concreto estan
constituidos por los cloruros y

los sulfatos.

e Cloruros

Como se observa en la Tabla
02, los cloruros tienen una
accion insignificante sobre el
concreto desde el punto de
vista de la agresion quimica
directa, pero erradamente se
les considera en muchas
oportunidades causantes del
deterioro que es producido

por otros agentes.
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VELOCIDAD DE
ATAQUE A ACIDOS ACIDOS SOLUCIONES
TEMPERATURA | INORGANICOS | ORGANICOS ALCALINAS
AMBIENTE

SOLUCIONES SALINAS

Amonio

Cromato

IMAGEN N206
Fuente: Report ACI Comité 201 2R- “Guide
to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos
Mariategui. 2010.

e Control de la agresion
guimica
La manera mas directa consiste
en evitar el construir en ambiente
agresivo, pero esto no siempre
puede llevarse a cabo, por lo que
como regla general se debe
procurar alguna barrera que evite
el contacto de los cloruros y
sulfatos en soluciébn con el

concreto.

Esta proteccion puede llevarse a
cabo con pinturas bituminosa, a
base de caucho o pinturas
especialmente disefiadas para
este tipo de agresion
(normalmente del tipo epoxico),
pero que resultan usualmente

soluciones caras.

Otra media es crear drenajes
adecuados entre el concreto

estructural y el suelo agresivo

gue corten el flujo de la solucién
impidiendo el contacto entre
ambos. Una medida conveniente
en Independientemente de Ilo
anterior, lo basico para que se
reduzcan las posibilidades de
gue el concreto sea deteriorado
por agresion quimica consiste en
que el diseio de mezcla
considere una relaciéon
agua/cemento baja de modo de
reducir su permeabilidad,
emplear agregados densos Yy
utilizar cementos resistentes a
los sulfatos como los Tipo I, Tipo
V, Tipo IP, Tipo IPM o afadiendo
especificamente Puzolanas que
al combinarse con la cal libre del
cemento reducen la formacion de

yeso.

La caracteristica principal de los
cementos resistentes a los
Sulfatos consiste en un bajo
contenido de Aluminato Tricalcico
(Maximo entre 5 a 8%) lo que
disminuye la formacion de

compuestos expansivos.

Los aditivos que contribuyen a
reducir el agua de amasado
ayudan a incrementar la
resistencia a los sulfatos, pero
los acelerantes que contienen

cloruros tienen un efecto
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negativo por Ilo que se
recomienda prohibir su empleo

en estas circunstancias

1. ABRASION DEL CONCRETO

El factor principal reside en qué
tan resistente es desde el punto de
vista estructural o mecanico, la

superficie expuesta al desgaste.

Se han desarrollado varias
maneras de medir el desgaste o la
resistencia a la abrasién tanto a
nivel de laboratorio como a escala
natural pero los resultados son
bastante relativos pues ninguna de
ellas puede reproducir las
condiciones reales de uso de las
estructuras, ni dar una medida
absoluta en términos numéricos
gue pueda servir para comparar
condiciones de uso 0 concretos
similares, por lo tanto el mejor
indicador es evaluar
principalmente factores como la
resistencia en compresion, las
caracteristicas de los agregados,
el disefio de mezcla, la técnica

constructiva y el curado.

2. CORROSION DE LOS
METALES

El concreto por ser un material con

una alcalinidad muy elevada (PH >

12.5), y alta resistividad eléctrica
constituye uno de los medios
ideales para proteger metales
introducidos en su estructura, al
producir en ellos una pelicula
protectora contra la corrosion.
Pero si por circunstancias internas
0 externas se cambian estas
condiciones de proteccion, se
producen el proceso
electroquimico de la corrosion
generandose  compuestos de
oxidos de hierro que llegan a
triplicar el volumen original del
hierro, destruyendo el concreto al
hincharse y generar esfuerzos

internos.

En el concreto pueden incluirse
una serie de metales dependiendo
de la utilidad que queremos darle,
pero lo real es que el acero, es el
metal de mayor uso desde que se
desarroll6 el concreto reforzado y
sus multiples aplicaciones, por lo
gue en este acépite se tratara solo
el caso de la corrosion del acero

de refuerzo.
En el caso del acero de refuerzo,

permitiéndose las  siguientes

conclusiones:
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1. El &nodo y catodo estan
separados, pero dicha
separacion puede ser una micra
0 una distancia muy grande e
igualmente se verifica el
fendmeno, por lo que en el acero
de refuerzo se puede dar la
corrosion por microceldas o

macroceldas.

2.El oxigeno no esta involucrado
en el lugar donde se produce la
corrosion, que es exclusivamente
el &nodo, sin embargo, si es
imprescindible que en el catodo
haya oxigeno y agua para el

proceso electroquimico.

3. Debe existir la suficiente
concentracion de iones para que
se inicie el flujo electroquimico, lo
gue en la préactica se produce
cuando ingresan cloruros en
cantidad suficiente, se reduce la
alcalinidad (PH< 8.0) y se dan las
condiciones de humedad en el

catodo.

4. El flujo se interrumpe y
consecuentemente la corrosion,
cuando se elimina el conductor
metalico entre el anodo y el
catodo o evitando que haya

oxigeno en el catodo o

eliminando el agua entre ambos
gue es el medio de transporte de

los iones .

En consecuencia, analizando el
mecanismo, es evidente que
deben cumplirse varias
condiciones para que se
produzca la corrosién y en
general salvo casos especiales
esto no ocurre con frecuencia.
Solo si tenemos cloruros en una
determinada concentracién
referida al peso del cemento
estimada normalmente del orden
del 0.2% existe la posibilidad de
corrosion si a la vez se cumplen
los otros requisitos. La
terminologia de la ASTM (G15)

define la corrosiéon

3. REACCION QUIMICAS EN
LOS AGREGADOS

La reaccion propicia el desarrollo
de un gel expansivo en la
interface agregado — pasta, que
rompe la estructura interna del
concreto provocando fisuraciéon

y desintegracion.
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6.7 FACTORES QUE AFECTAN
LA RESISTENCIA A LA
ABRASION DEL
CONCRETO

El factor principal reside en qué

tan resistente es desde el punto de
vista estructural o mecanico, la

superficie expuesta al desgaste.

Se han desarrollado varias
maneras de medir el desgaste o la
resistencia a la abrasion tanto a
nivel de laboratorio como a escala
natural pero los resultados son
bastante relativos pues ninguna de
ellas puede reproducir las
condiciones reales de uso de las
estructuras, ni dar una medida
absoluta en términos numéricos
gue pueda servir para comparar
condiciones de uso 0 concretos
similares, por lo tanto el mejor
indicador es evaluar
principalmente factores como la
resistencia en compresion, las
caracteristicas de los agregados,
el disefio de mezcla, la técnica

constructiva y el curado.

6.8 RECOMENDACIONES

SOBRE REACCIONES
QUIMICAS EN LOS
AGREGADOS

Como ya mencionamos, en
nuestro medio no hay muchos
antecedentes de ocurrencia de

este tipo de reacciones pese a que

por ejemplo la andesita es un
mineral muy abundante en nuestro
pais, pero es probable que la
cantidad de obras que se hayan
ejecutado en las zonas que
pudieran  ser  potencialmente
reactivas no hayan ameritado el
empleo masivo de estos
materiales, o simplemente no
tienen la reactividad que tienen en
otros paises donde le problema si

€S grave.

En conclusion, la mejor
recomendacion al evaluar una
cantera donde haya sospecha de
reactividad alcalina es recopilar la
mayor informacion  estadistica
sobre el uso anterior de los
agregados en la produccion de
concreto e inspeccionar las obras
ejecutadas para poder estimar el

riesgo.

6.9 Aplicaciones del
Pavimentos Rigidos:

a) Aeropistas

En los aeropuertos, donde se
demanda un minimo de prérroga
para la utilizacion del pavimento
terminado, se ha empleado un
sistema de apertura rapida; éste
consiste en el colado secuencial

del pavimento en la
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reconstruccion de pistas aéreas y
plataformas.

b) Vialidades urbanas

La reconstruccion de vialidades
urbanas se ha convertido en uno
de los principales problemas,
pues ademas del tiempo y costo,
afectan al transito vehicular. Sin
embargo, con los pavimentos de
concreto de apertura rapida,
estos problemas se minimizan

ostensiblemente.

c) Zonas residenciales

El uso de pavimentos de
concreto en zonas residenciales
aumenta dia con dia, debido a la
reducciéon del tiempo de curado
en la mezcla. Se ha demostrado
gue lo méas eficiente para
disminuir el cierre de accesos, es
la construccibn con base en
cimbra deslizante a todo lo ancho
de la calle. En los
estacionamientos de las casas
particulares, por ejemplo, se ha
logrado limitar a solo 24 horas el
impedimento para que los
residentes metan sus

automoviles.

6.10 FALLAS QUE ORIGINAN
EL DETERIORO DEL
PAVIEMNTO RIGIDO

Las fallas que suelen presentarse

a continuacion pueden generarse
debido a varios factores
presentes en este ambito

constructivo.

6.11 JUNTAS
Se presentan tres tipos de fallas:

DEFICIENCIAS DEL SELLADO
Deterioro del sello de las juntas
gue permite la incrustacion de
materiales incompresibles
(piedras, arenas, etc.) y/o la
infiltracion de una cantidad

considerable de agua superficial.

Se considera como deterioro del
sello cualquiera de los siguientes
defectos: endurecimiento,
despegado de una o ambas
paredes, fluencia fuera de la
caja, carencia total, incrustacién
de materias ajenas y crecimiento

de vegetacion.

Entre sus causas mas comunes
podemos encontrar:

e Endurecimiento:
producto de mala calidad,
envejecimiento

e Despegado de las

paredes de la junta:
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producto de mala calidad,
sellado mal colocado, caja
mal disefiada.

e Fluencia fuera de la caja:
exceso de sello, producto
de mala calidad,
procedimiento de
colocacion deficiente.

e Carencia: producto de
mala calidad,
procedimiento de
colocacién deficiente.

e Incrustaciones de
materias
incompresibles: bermas
no pavimentadas,
vehiculos que dejan caer

materiales.

Imagen N° 08

Deficiencias de Sellado
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de
pavimentos rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De
Iberia e Iberoamérica.

JUNTAS SALTADAS
Desintegracion de las aristas de

una junta, longitudinal o transversal

0 una grieta, con pérdida de trozos
y que puede afectar hasta unos 500
mm dentro de la losa, medidos

como se indica en la Figura.

Entre sus causas podemos
encontrar:

e Debilitamiento de los bordes
de la junta debido a un
acabado excesivo u otro
defecto de construccion.

e Penetracibn de particulas

incompresibles dentro de la
caja de una junta o dentro de

una grieta activa

“_;_‘ '''''''''''''' j\/\'_i

elecatzada ancha saltadura en grieta ancha saltadura en junta

=

CORTE

Imagen N° 09
Juntas Saltadas
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de
pavimentos rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De

Iberia e Iberoamérica

Imagen N°10y 11
Juntas Saltadas
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de
pavimentos rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e
Iberoamérica
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SEPARACION DE LA JUNTA
LONGITUDINAL
Abertura en la junta longitudinal del

pavimento.

Las causas posibles para este caso

son:

e Ausencia de barras de acero de
amarre entre pistas adyacentes.

e Desplazamiento lateral de las
losas motivado por un
asentamiento diferencial en la
subrasante.

e Carencia de bermas.

separacién
~ pista W pista
izquierda » ) A derecha
pavimento
Imagen N°12

Separacion de la Junta longitudinal
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de
pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De

Iberia e Iberoamérica

Imagen N° 13

Separacion de la Junta longitudinal
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de
pavimentos rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras

De Iberia e Iberoamérica

GRIETAS

GRIETAS DE ESQUINA

Grieta que origina un trozo de losa de
forma triangular, al interceptar las
juntas transversal y longitudinal y que
forma un angulo de
aproximadamente 50 grad. con la
direccion del transito. La longitud de
los lados del triangulo varia entre 300
mm y la mitad del ancho de la losa.
(Ver Figura).
Entre sus causas posibles
podemos encontrar:
e Falta de apoyo de la
losa, originado por
erosion de la base o
alabeo térmico.
e Sobrecarga en las
esquinas.
e Deficiente transmision

de cargas entre las

juntas.
eje calzada
T T T e—junta
centro de |a losa (aprox.) ‘E 50° aprox.

berma = L=

PLANTA

Imagen N°14
Grietas de Esquina
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos
rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De |beria e

Iberoamérica
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GRIETAS LONGITUDINALES

Grietas que son predominantemente
paralelas al eje de la calzada o que
se extienden desde wuna junta
transversal hasta el borde de la losa,
pero la interseccién se produce a una
distancia (L en la Figura) mucho
mayor que la mitad del ancho de la
losa (a/2 en la Figura).

Las causas mas comunes que
tenemos ante este tipo de falla son:
e Asentamiento de la base y/o la
subrasante.
e Losa de ancho excesivo.
e Carencia de una junta
longitudinal.
e Mal posicionamiento de las
barras de traspaso de cargas.

e Aserrado tardio de la junta.

eje calzada

junta

junta

berma — L —

PLANTA L=>a/2

Imagen N°15

Grietas Longitudinales
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos
rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

GRIETAS TRANSVERSALES
Grietas predominantemente
perpendiculares al eje de la calzada.

También pueden extenderse desde

una junta transversal hasta el borde

del pavimento, siempre que la
interseccion con la junta esté a una
distancia del borde mayor que la
mitad del ancho de la losa (T> a/2 en
la Figura) y la interseccion con el
borde se encuentre a una distancia
inferior que la mitad del ancho de la

losa (L < a/2 en la Figura).

Posibles causas:

e Losas de longitud
excesiva.
e Junta de contraccion

aserrada 0 formada

tardiamente.

Espesor de la losa
insuficiente para soportar

las solicitaciones.

Retraccion térmica que

origina alabeos.

eje calzada

PLANTA T>a/2 =L

Imagen N° 16
Grietas Transversales
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos
rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De |beria e

Iberoamérica

BOMBEO
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Cuando existe acumulacion de agua
en la estructura del pavimento, las
deflexiones de las losas de concreto
en las juntas, las grietas y a lo largo de
borde de las losas bajo efecto de
cargas pesadas, se produce
desplazamiento y eyeccion de agua.
Esta accion contiene particulas de
suelo en suspension y bajo constantes
repeticiones remueve parte de la
superficie del suelo provocando
socavaciones, que conducen a una
falla de soporte y consiguientemente la
falla del pavimento. Este fendmeno se

conoce como Bombeo. Ver figura

C d:
Carga pesada R pesce

Bombeo de aguay
I finos en suspension i

Losa

Junta de lalosa

Base y subbase

Zona donde se foma la sumergido

socavacion

pisea AR A

Temreno de fundacion

Imagen N° 17
Fendmeno de Bombeo en Losas de Concreto, de
Cemento Portland.
Fuente: Clasificacion de Fallas de Pavimentos Flexibles
y Rigidos.
Autor: Oficina Técnica Ingeniero José Heredia &
asociados C.A.

Las investigaciones y observaciones
de campo han demostrado Ila
existencia de cuatro condiciones
basicas para que se produzca el
fendmeno del bombeo que son:

e Suelo de subrasante de
granulometria  fina, 0O con

abundante contenido de finos en

e Cargas

los materiales que componen la

base y subbase.

e Agua libre bajo el pavimento.

frecuentes de ejes

pesados.

e EXxistencia de juntas y grietas en el

pavimento.

DESCASCARAMIENTOS Y
ESCAMADURAS

Los descacaramientos y
escamaduras son fallas en la
superficie del concreto por deterioro
o rotura.

Los descacaramientos consisten en
deterioro de la superficie del
pavimento por desgaste o]
conformacién inadecuada. En la
mayoria de los casos el efecto
progresivo tiende a profundizarse.
Los fendmenos de descacaramiento
se producen por exceso de acabado,
defectos de la mezcla, poca calidad
de los agregados o curado
inapropiado.

Las escamaduras son las roturas del
concreto en juntas, grietas y bordes

del pavimento
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I S V4

Descacaramientos Junta Escamaduras

Losa de concreto

Base granular

33331
559%

Terreno de fundacion

Imagen N° 18
Fendmeno de Descascaramiento y Escamaduras en
Losas de Concreto, de Cemento Portland.
Fuente: Clasificacion de Fallas de Pavimentos Flexibles
y Rigidos.
Autor: Oficina Técnica Ingeniero José Heredia

& asociados C.A

ESCALONAMIENTO DE JUNTAS Y
GRIETAS

Desnivel entre dos superficies del
pavimento, separadas por una junta
transversal o grieta.

Las causas posibles que tenemos

son.

Erosibn de la base en las

inmediaciones de la junta o
grieta.

e Deficiencia en el traspaso de
cargas entre las losas o trozos de
losas.

e Asentamiento diferencial de la
subrasante.

¢ Drenaje insuficiente.

ajecalzada

_________________ escalonamisnto
§ . i i
L T
CORTE

Imagen N°19
Escalonamiento de Juntas y Grietas
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos
rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De

Iberia e Iberoamérica

SELLADO DE JUNTAS

El sellado de las juntas tiene como
objetivo evitar la entrada de agua
por las mismas, que podria
afectar, tanto a los pasadores o
barras de atado en el caso de
haberlas, como a la capa de base
del pavimento, a la que podria
llegar a erosionar provocando el
bombeo de finos por las juntas y el
escalonamiento de las mismas por
descalce de las losas.

Ademas, el sellado impide también
la entrada de elementos
incompresibles en las juntas que
podrian provocar la aparicion de
desportillados en las mismas e

incluso roturas de esquina.
Por ello, se recomienda el sellado

de todas las juntas, tanto

longitudinales como transversales,

180




en las que se dispongan
pasadores o barras de atado.

En otros casos, se recomienda su
sellado Unicamente en el caso de
gue el pavimento deba soportar un
trafico elevado de vehiculos
pesados y se encuentre en una
zona con precipitacion media

anual elevada.

Previamente al sellado de las
juntas, debe realizarse un cajeo en
la parte superior de la junta a fin
de obtener un surco con las
dimensiones adecuadas para el
producto de sellado que se utilice.
v" Relleno de juntas
Cuando las juntas son del tipo
llamado “de trabajo”
(generalmente juntas
aserradas de pequefio
espesor), practicamente no
existen diferencias entre su

relleno y el sellado de fisura.

En cambio, cuando la junta es
“‘de dilatacion”, la funcion del
relleno, ademas de sellar y
proteger la base del ingreso de
humedad, es la de conformar
un elemento elastico que sea
capaz de absorber los

movimientos que se producen

entre las placas por efecto de
los cambios de temperatura.

La ausencia de este relleno
hace que se acumule suciedad
entre las placas, que con el
tiempo, al irse compactando,
termina  conformando  un
cuerpo rigido que impide el
libre movimiento de expansién

/ contraccion.

Esta situacion hace que se
acumulen tensiones
mecanicas que terminan

rompiendo el pavimento.

Imagen N° 20

Junta de Dilatacion
Fuente: Sellado de Fisuras y Relleno de Juntas.

Autor: Flexotop - Insumos Viales S.A.

Los productos de sellado
pueden ser, segun su forma
de trabajo, de los siguientes

tipos
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» Productos que trabajan por
adherencia, como los de
naturaleza asfaltica,
colocados en caliente, o las
siliconas de uno o dos
componentes, colocadas en

frio.

» Productos que trabajan a
compresién, como  los
perfiles preformados de

policloropreno (neopreno).

Las dimensiones del
cajeado de la junta seran
las adecuadas para que el
producto de sellado pueda
soportar correctamente los
movimientos a los que va a
estar sometido como
consecuencia de las
dilataciones y contracciones

producidas por efecto de la

temperatura.
Para trabajar
adecuadamente, los

productos que trabajan por
adherencia deben colocarse
con un factor de forma
(relacion entre la altura y el
ancho del cordon de
sellado) que depende del

tipo de producto.

Todo material de sellos de
juntas de pavimentos de
concreto, deben cumplir con
las siguientes
caracteristicas:

* Impermeabilidad

» Deformabilidad

* Resiliencia

* Adherencia

* Resistencia

* Estable

* Durable

v/ SELLOS LiQUIDOS

La performance a largo plazo
de este tipo de sello,
depende de su capacidad de
adhesion con la cara de la
junta. Los sellos liquidos
pueden ser de asfalto,
caucho colocado en caliente,
compuesto elastoméricos,
siliconas y polimeros. Los
materiales son colocados en
las juntas en forma liquida,

permitiéndoseles fraguar.

Cuando se instalan los sellos
liguidos es necesario el uso
de un corddén o varilla de
respaldo, la cual no debe
adherirse ni al concreto ni al

sellador ya que si esto
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sucede se induce tensién en
el mismo. También ayuda a
definir el factor de forma y a
optimizar la cantidad de sello
a usar. ElI diametro del
cordon debe ser 25 % mas
grande que el ancho del
reservorio para asegurar un

ajuste hermético.

El factor de forma (relacion

ancho/profundidad) del
sellador es una
consideracion muy

importante a tener en cuenta,
ya que si éste no es el
adecuado, se pueden
generar esfuerzos excesivos
dentro del sello que acorta la
vida util de éste. Un sellador
con un factor de forma
inferior a uno desarrolla
menos esfuerzos que un
sellador con un factor de

forma mayor a uno.

SELLOS ELASTOMERICOS
PREFORMADOS

La performance a largo plazo
de este tipo de sello,
depende de su capacidad de
recuperacion a la

compresion. Son sellos de

neopreno extruido que tienen
redes internas que ejercen
una fuerza hacia fuera contra
las caras de la junta. A
diferencia de los sellos
liqguidos que experimentan
esfuerzos de compresion y
tension, los sellos
preformados solo se disefian
para esfuerzos de tension.

La profundidad y ancho del
reservorio dependen de la
cantidad de  movimiento
esperado en la junta. Como
regla general, la profundidad
del reservorio debe exceder
la profundidad del sello
preformado.

Los reservorios de sellador por
compresion estan
conformados para
proporcionar un promedio de
compresion del sellador de un
25 % en todo momento. En la
figura se observan los

diferentes tipos de selladores.

Sellador vertido en obra Sello preformado

Imagen N° 21
Tipos de Sellos
Fuente: articulo “Design and construction of
joint for concrete highways”,
Autor: American Concrete Pavement
Association (ACPA)
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v PROCEDIMIENTO DE

SELLADO

Limpieza Previa

Previo al sellado, la abertura
de la junta debera ser limpiada
a fondo de compuestos de
curado, residuos, natas vy
cualquier otro material ajeno.
La limpieza de las caras de la
junta afecta directamente la
adherencia del sellante al
concreto. Una limpieza pobre
reduce la adherencia del
sellador la interfase con la
junta, lo que reduce
significativamente la
efectividad del sellador. Por lo
tanto la correcta limpieza es
esencial para obtener una
superficie de junta que no
perjudicara el lazo o adhesion
con el sellador.

La limpieza se puede hacer
con sandblast, agua, aire a
presion, cepillado de alambre
o de varias otras maneras,
esto dependiendo de las
condiciones de la junta y las
recomendaciones del

fabricante del sellador.

1° Paso: Hidrolavado

v' Objetivo:  Eliminar  los
restos de material fino
producto de las tareas de
aserrado

v La presion de agua debera
serde 5 a7 kg/cm2.

v' Se recomienda aplicarlo
inmediatamente después
del aserrado secundario
(cajeado).

2° Paso: Arenado

v' Objetivo: Alcanzar una
textura rugosa en las
caras de la junta para
mejorar la adherencia del
sellador a las paredes de
la junta.

v' El arenado no debe
efectuarse dirigiendo la
boquilla directamente a la
junta.

v La boquilla debe
sostenerse en  Angulo
cercana a la junta para
limpiar los 25 mm
superiores de la caja.

v' Deberan efectuarse una
pasada por cada pared del
reservorio para alcanzar

buenos resultados.
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3° Paso: Soplado
v Objetivo:

de arena, suciedad y polvo

Eliminar restos

de la junta y de Ila

superficie del pavimento,

provistos por la tarea
anterior o el propio transito
de obra.

v" Presion recomendada
6kg/cm2.

v' Debera aplicarse en lo
posible justo antes de
proceder a la instalacion
del cordon de respaldo y
sellado.

v' Se debe repetir la limpieza
con chorro de aire en
aquellas juntas que han
guedado abiertas durante
la noche o por periodos

prolongados.

Imagen N° 22

Soplado de Juntas previo al sellado
Fuente: Disefio y Construccion de Juntas
Autor: Ing. Diego H. Calo — Instituto del Cemento

Portland Argentino

Colocacion del

material de

respaldo

v

Impide el contacto del sellador con
el fondo de la caja y permite
alcanzar el factor de forma
especificado.

Optimizar la cantidad de sellado
utilizada, minimizando las pérdidas
de material en el fondo de la junta.
Diametro: minimo 25 % mayor que
ancho de caja (no estirar)

Se coloca con una herramienta
especial (rueda), que posiciona el

cordon a la profundidad necesaria

Imagen N° 23

Colocacion de Material de sellado
Fuente: Disefio y Construccion de Juntas
Autor: Ing. Diego H. Calo — Instituto del

Cemento Portland Argentino

6.12 REPARACION DE FALLAS
DEACUERDO AL NIVEL DE
SEVERIDAD
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6.12.1 JUNTAS compatible con la
DEFICIENCIAS DE SELLADO elongacion admisible - del
producto de sellado por

Nivel de severidad utilizar y los movimientos

_ _ que experimentan las
v Baja: Longitud con
S losas.
deficiencias de sellado < . o
. v' Retirar todo vestigio del
5% de la longitud de la ) o
_ antiguo  sello, limpiar
junta. _ _
_ _ cuidadosamente la caja,
v' Media: 5% longitud con o _
S imprimar con el material
deficiencias de sellado 25%
_ . adecuado, cuando
de la longitud de la junta.
_ corresponda, colocar
v Alta: longitud con )
o cordobn de respaldo vy
deficiencias de sellado >

25% de la longitud de la

junta.

vaciar la cantidad exacta

de sellante, todo en

o conformidad con lo
Medicion _ y

dispuesto en la operacion

N° 1, Sellado de Juntas y

v’ Para Juntas transversales

indicar cuantas estan )
. Grietas.
deterioradas (N°) y para

cada una especificar el nivel
) _ JUNTAS SALTADAS
de severidad del deterioro.

v' Para juntas longitudinales, Niveles de severidad

contabilizar el numero de

- v' Baja: ancho saltaduras < 50 mm,
tramos (minimo de 1 m de

. medido al centro de la junta o
longitud cada uno)

deteriorados y su longitud grieta, con pérdida de material o

total (m) y deteriorada (m). saltaduras, sin pérdidas de

) . ) material y no parchadas.
Indicar el nivel de deterioro y P

v" Media: 50 mm ancho saltaduras
gue presenta cada una.

150 mm, medido al centro de la
Reparacion junta o grieta y con pérdida de
v' Verificar que la caja material.

disponga de wun ancho
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v' Alta: ancho saltadura > 150 mm, v' Alta: ancho separacién > 20 mm

medido al centro de la junta o y/o la deformacién de la seccion

grieta y con pérdida de material transversal, cualquiera sea el

Medicion ancho de la separacion, conlleva
v' Establecer para cada nivel de riesgos

severidad la longitud (m) de juntas
y grietas que presentan Medicion
saltaduras. v' Determinar su longitud (m) vy
clasificar segun grado de
Reparacion severidad.
v' Severidad baja: reparar el sello,
segun Operacion N° 1, Sellado de Reparacion

Juntas y Grietas.

: : v' Cuando la seccion transversal no
v' Severidad media y alta: reparar

. o presenta  deformaciones  que
mediante el procedimiento

. L, signifiquen un riesgo para la
denominado reparacion de gninq g b

. . - seguridad de los usuarios, sellar
espesor parcial, segun Operacion

., de acuerdo con la Operacién N° 1,
N° 4, Reparacion de Espesor

. Sellado de Juntas y Grietas.

Parcial.

v' Si hay deformacién peligrosa de la
seccién transversal, reconstruir el

tramo, reconformando
SEPARACION DE LA JUNTA y

recompactando la subrasante y
LONGITUDINAL

colocando barras de acero de

Nivel de severidad amarre en la junta longitudinal.

Luego construir el pavimento de

v' Baja: ancho separaciéon < 3 mm y
reemplazo de acuerdo con el

sin deformacién perceptible de la _ -
sistema reparacion en todo el

seccion transversal. »
_ _ espesor; Operacion N° 2 o N° 3
v' Media: 3 mm ancho separacion 20 .
Reparacion en todo el Espesor,

mm y la deformacion de la seccién i
segun corresponda.

transversal no implica riesgos para o .
P gosp v' Fresado para restituir el perfil

la seguridad de los usuarios. o .-
longitudinal original.
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SEVERIDAD DE LAS GRIETAS

GRITEAS DE ESQUINA

Nivel de severidad

v

v

Baja: longitud con saltaduras <
10% de su

escalonamiento imperceptible vy

longitud;

el trozo de la esquina esta
completo.

Media: saltaduras de severidad
baja en mas del 10% de la
longitud o la saltadura de la
grieta o junta < 15 mm vy el trozo
de la esquina estd completo.
Alta: saltaduras de severidad
media o alta en mas del 10% de
longitud o la saltadura de la
grieta o junta es 15 mm o el trozo
de la esquina esta quebrado en

dos o0 mas pedazos.

Medicién

v' Establecer el numero (N°) de

grietas de esquina para cada
nivel de severidad. Clasificarlas
con el mas alto nivel de
severidad presente en al menos
el 10% de la longitud.

Reparaciéon

v’ Para severidad baja, sellar,

segun Operacion N° 1, Sellado

de Juntas y Grietas.

v' Para severidades media y alta,

reparar en todo el espesor una

franja de pavimento del ancho
de la losa y de una longitud
minima igual a la distancia entre
la junta y la interseccion de la
grieta con el borde externo
Operacibn N° 2 o N° 3
Reparacion en Todo el Espesor,

segun corresponda.

GRIETAS LONGITUDINALES

Nivel de severidad

v/ Baja: ancho < 3 mm, sin

saltaduras y escalonamiento

imperceptible

Media: 3 ancho grieta 10 mm

con saltadura de ancho < 50

mm escalonamiento < 15 mm.

v Alta: ancho 10 mm o
saltaduras de ancho 50 mm
escalonamiento 15 mm.

Medicion

v' Determinar la longitud (m) y
namero (N° de grietas
longitudinales para cada nivel
de severidad.

v' Determinar separadamente
también la longitud (m) de
grietas longitudinales

selladas, clasificandolas

segun nivel de severidad.
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Reparacién

v' Para niveles de severidad
baja y media, sellar segun
Operacion N° 1 Sellado de
Juntas y Grietas.

v Para nivel de severidad alta,
reparacion en todo el
espesor del tramo dafado;
Operacibn N° 2 o N° 3
Reparacion en Todo el

Espesor, segun corresponda.

GRIETAS TRANSVERSALES

Nivel de severidad

v

v

Baja: ancho < 3 mm, sin
saltaduras y escalonamiento
imperceptible

Media: 3 ancho grieta 6 mm o
con saltaduras de ancho < 50
mm o escalonamiento < 6 mm.
Alta: ancho 6 mm o saltadura de
ancho 50 mm o escalonamiento

6 mm.

Medicidn

v

v

Determinar el nidmero (N°) y la
longitud (m) de grietas para cada
nivel de severidad.

Asignar a cada grieta el nivel de
severidad mas alto que
representa al menos el 10% de la

longitud total.

v Determinar

separadamente
también la longitud (m) total de
grietas, agrupadas por nivel de
severidad, que tengan el sello en

buenas condiciones.

Reparacion

v' Para niveles de severidad baja y

media, sellar; segun Operacion
N°1, Sellado de Juntas y Grietas.
Para nivel de severidad alta,
reparacion en todo el espesor;
Operacibn N° 2 o N° 3
Reparacion en Todo el Espesor,

segun corresponda.

6.13BOMBEO Y
ESCALONAMIENTO

Medidas a adoptar

Severidad Baja:

e Cepillado con disco
diamantado.

¢ Recolocacion de pasadores
(Recomendado para

pavimentos con pasadores).

Severidad Media:

e Reparacion en Profundidad
Total.

Severidad Alta:

e Reparacion Profundidad

Total.
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Imagen N°24

Bombeo de Juntas
Fuente: Proyecto de Ejecucion y Reparacion de
Pavimentos Rigidos
Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arg. Edgardo Souza— Instituto
del Cemento Portland Argentino

2.10.1 OPERACION N° 1 SELLADO
DE JUNTAS Y GRIETAS
1.- Descripcién y Alcances.

En esta operacion se definen los
trabajos para resellar juntas y sellar o
resellar  grietas existentes en
pavimentos de hormigon.

Mantener selladas las juntas y grietas
es fundamental para alcanzar la vida
util esperada para el pavimento. Sin
embargo, para que un sellado
cumpla cabalmente el objetivo para
el cual se coloca es necesario que
las juntas y grietas no trabajen, es
decir que no experimenten
desplazamientos verticales
significativos entre Si. Los
desplazamientos se originan porque
no existe un traspaso adecuado de

las cargas entre las losas, el que se

puede detectar, si no se cuenta con
instrumental para ese objetivo,
temprano en la mafiana, antes que el
sol caliente la superficie. En ese
momento las caras se encuentran
con su maxima separacion, a veces
sin tocarse, lo que se puede
determinar introduciendo una
delgada l&dmina de acero, y/o porque

presentan los bordes saltados.

Las juntas y grietas que presentan
esa condicibn de estar trabajando,
deben repararse con los
procedimientos descritos en las
Operaciones N° 2 6 N° 3, Reparacion
en todo el Espesor o Reparacion en
todo el Espesor para Puesto en
Servicio Acelerado, respectivamente,

antes de proceder con un resellado.

Para los efectos de esta operacion,
las juntas y grietas se agruparan en
funcién de su ancho promedio, forma
y ubicacion, de acuerdo a lo

siguiente:

e Juntas de hasta 12 mm de
ancho.

e Juntas de ancho entre 12 mm vy
20 mm.

e Juntas de ancho entre 20 mm y
30 mm.
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e Grietas de ancho entre 3 mm y
30 mm.

e Juntas y grietas de ancho
superior a 30 mm.

e Juntas longitudinales de

cualquier ancho.

2.10.2 OPERACION N° 2
REPARACION EN TODO EL
ESPESOR.

Descripcion

La operacion tiene por objetivo
reemplazar una parte deteriorada del
pavimento de hormigon, la que como
minimo debe abarcar el ancho de
una pista y tener no menos de 0,5 m
en el sentido longitudinal. En el caso
gue el reemplazo afecte un area
delimitada por juntas de contraccion,
en ellas se deberan instalar barras de
traspaso de cargas; en ese caso la
longitud minima por reponer sera de
1,8 m.

El procedimiento se utliza para
reparar losas que presenten los

siguientes problemas:

e Crietas (transversales,
longitudinales o de esquina)
gue muestren sefiales de estar
trabajando y por lo tanto, no
exista transferencia de cargas

entre los trozos.

e Juntas o grietas con saltaduras
en las aristas que alcanzan
hasta un tercio del espesor de
la losa.

Parte importante del éxito del
procedimiento que se describe
depende de dos consideraciones; la
zona por reemplazar debe aislarse
completamente del resto del
pavimento antes de comenzar a
retirarla 'y debe asegurarse una
transmision de cargas adecuada
cuando la zona por reemplazar
gueda delimitada por una o0 mas
juntas de contraccién y tomar las
medidas para que exista una union
monolitica entre el hormigbn de
reemplazo y el pavimento antiguo no

afectado, en los demas casos.

2.10.3 OPERACION N° 3
REPARACION EN TODO EL
ESPESOR PARA PUESTA EN
SERVICIO ACELERADA

Descripcion

Corresponde a una intervencion
idéntica a la definida en la Operacion
N° 2, Reparacion en Todo el
Espesor, pero utilizando tecnologias
gue permitan su puesta en servicio

en un plazo muy breve, no mayor
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que 24 horas después del

hormigonado (técnicas del fast-track).

La tecnologia por aplicar para la
entrega acelerada al transito no
difiere substancialmente, en ningdn
aspecto, de los procedimientos que
se utilizan para reemplazar losas
completas de un pavimento o
secciones de él. La diferencia se
encuentra en la  preparacion,
colocacién y curado del hormigdn
gque permite, tomando algunas
precauciones especiales, devolver al
transito la zona reemplazada en
plazos que normalmente van de 6 a
24 horas.

No existe ningan disefio
preestablecido de dosificacion para el
hormigbn por utilizar en estas
técnicas; soblo se requiere de una
mejor seleccion de los materiales por
utilizar, de manera de obtener altas
resistencias a tempranas edades.
Por las razones expuestas, antes de
especificar por primera vez este tipo
de técnicas se recomienda
desarrollar en el laboratorio wun
analisis detallado para establecer las
caracteristicas del hormigon
preparado con los materiales locales.
2.10.4 OPERACION N° 4
REPARACION DE ESPESOR

PARCIAL

Descripcion

La reparaciéon en profundidad parcial
comprende la remocion y reemplazo
de una porcion de la losa del tercio
superior de la losa con el fin de
reparar dafios superficiales.

Ventana de Oportunidad: La
ejecucion de reparaciones en
profundidad parcial se aplica en la
mayoria de los casos a
despostillamientos o quebraduras en
juntas, fisuras o en las zonas

interiores de las losas.

La mayoria de las quebraduras
ocurren como consecuencia de
un mal mantenimiento de
juntas, las que al no estar
selladas permiten el ingreso de
materiales incompresibles en su
interior en la época de menores
temperaturas. Este tipo de
reparacion puede emplearse
siempre y cuando el dafio solo
sea superficial. Si los
despostillamientos son
superiores de 150 mm, nos esta
indicando que el sector inferior
también puede presentar
dafios. En estas circunstancias
deberia efectuarse una

reparacion en profundidad total.
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Imagen N° 25

Reparacion en profundidad parcial y total
Fuente: Proyecto de Ejecucion y Reparacién
de Pavimentos Rigidos
Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arq. Edgardo
Souza- Instituto del Cemento Portland

Argentino

2.10.5 OPERACION N° 5
PULIDO DE PAVIMENTOS DE
HORMIGON
Descripcion
El pulido permite corregir
eficientemente los siguientes
problemas:

» Escalonamiento de juntas
y fisuras.

» Elevada rugosidad del
pavimento (generada en la
construccion, en servicio o
por las tareas de
rehabilitacion).

» Macrotextura inadecuada
(por texturado insuficiente
u originada por el
desgaste del pavimento en
servicio).

» Niveles de ruido excesivos.

» En esencia, la funcién del
equipo de pulido es similar al
de un cepillo para madera

comun.

» El pulido se ejecuta con una

maquina autopropulsada
especialmente disefiada para
suavizar, perfilar y dar una
textura adecuada a la
superficie del pavimento de
hormigén mediante discos de

diamante.

Imagen N°26

Pulido del pavimento
Fuente: Proyecto de Ejecucion y Reparacion
de Pavimentos Rigidos
Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arg. Edgardo
Souza- Instituto del Cemento Portland

Argentino

2.11 TIPOS DE PAVIMENTO DE
CONCRETO

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

manera:

» Pavimentos de
concreto simple.
¢ Sin pasadores.
e Con pasadores.
» Pavimentos de concreto

reforzado con juntas
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> Pavimentos de concreto

con refuerzo continuo.

b) Pavimentos de concreto

simple

a.l) Sin pasadores
Son pavimentos que no
presentan refuerzo de
acero ni elementos para
transferencia de cargas,
ésta se logra a través
de la trabazon
(interlock) de los
agregados entre las
caras agrietadas debajo
de las juntas aserradas
o formadas. Para que
esta transferencia sea
efectiva, es necesario
que se use un
espaciamiento corto

entre juntas.

Estan constituidos por
losas de dimensiones
relativamente

pequefias, en general
menores de 6 m de
largo y 3.5 m de ancho.
Los espesores varian
de acuerdo al uso
previsto. Por ejemplo

para calles de

urbanizaciones
residenciales, éstos
varian entre 10 y 15 cm,
en las denominadas
colectoras entre 15y 17
cm. En carreteras se
obtienen espesores de
16 cm.

En aeropistas y
autopistas 20 cm o0 mas.
Este tipo de pavimento
es aplicable en caso de
tréfico ligero y clima
templado y
generalmente se
apoyan directamente

sobre la subrasante.

: [10a25em.

Junta transversal Junta longitudinal

Z T -

4a7.5m. :

Imagen N° 27
Pavimento de concreto simple sin
pasadores
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio
de Pavimentos rigidos

Autor: Boletin técnico NO 81 de la

Asociacion de Productores de Cementos del
Perti (ASOCEM).

a.2) Con pasadores
Los pasadores (dowels) son
pequefias barras de acero liso,

gue se colocan en la seccion
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transversal del pavimento, en
las juntas de contraccién. Su
funcidn estructural es transmitir
las cargas de una losa a la losa
contigua, mejorando asi las
condiciones de deformacién en
las juntas. De esta manera, se
evitan los dislocamientos
verticales diferenciales
(escalonamientos).

Segun la  Asociacion de
Cemento Portland (PCA, por
sus siglas en ingles), este tipo
de pavimento es recomendable
para trafico diario que exceda
los 500 ESALs (ejes simples
equivalentes), con espesores

de 15 cm o mas.

15¢m a 35¢cm
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Imagen N° 28

Pavimento de concreto simple con pasadores
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de

Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de
Productores de Cementos del Peri (ASOCEM).

b) Pavimentos de concreto

reforzado con juntas.
Los pavimentos reforzados con
juntas  contienen ademas  del
refuerzo, pasadores para la
transferencia de carga en las juntas
de contraccion. Este refuerzo puede
ser en forma de mallas de barras de
acero o acero electrosoldado. El
objetivo de la armadura es mantener
las grietas que pueden llegar a
formarse bien unidas, con el fin de
permitir una buena transferencia de
cargas y de esta manera conseguir
gue el pavimento se comporte como

una unidad estructural.

Al b Bl b

e il il
N

max. 20 cm

Armadura distribuida
con funcién estructural

Imagen N°29
Pavimento de concreto reforzado
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio
de Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion
de Productores de Cementos del Peru
(ASOCEM).

c) Pavimentos de concreto

con refuerzo.
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A diferencia de los pavimentos
de concreto reforzado con
juntas, éstos se construyen sin
juntas de contraccion, debido a
gue el refuerzo asume todas las

deformaciones,

especificamente las de
temperatura. El refuerzo
principal es el acero

longitudinal, el cual se coloca a
lo largo de toda la longitud del
pavimento. El refuerzo
transversal puede no ser
requerido para este tipo de

pavimentos.

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Imagen N°30
Pavimento de refuerzo continuo
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de
Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de
Productores de Cementos del Peri (ASOCEM).

1.14 PREPARACION DEL TERRENO
PARA  CONSTRUIR  UNA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
RIGIDO

Para construir correctamente un

pavimento de concreto, es muy

Importante considerar una serie
de pasos al preparar el terreno,
proceso conocido como disefio y
construccion de las subrasantes:
(1). Compactaciéon de los
suelos, de esta forma se
garantiza un apoyo uniforme y
estable para el pavimento. (2).
Fijado de la rasante, consiste en
la excavacion de zanjas laterales,
lo suficientemente profundas
para aumentar la distancia
vertical entre el nivel freético y el
pavimento. (3). Uniformado del
terreno en zonas donde se
tengan cambios bruscos en
sentido horizontal del tipo de
suelo. (4). Nivelacidon selectiva
de la rasante en zonas de
terraplén, a fin de colocar los
mejores suelos cerca de la parte
superior de la elevacion de la
subrasante. En ocasiones sera
necesario colocar una capa de
material inmediatamente abajo
del contacto con el pavimento de
concreto, el cual se conoce como
sub-base. Las sub-bases se
pueden elaborar con materiales
granulares, permeables y de
tamafio uniforme. Su uso es
especialmente recomendable en

rutas de transito
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pesado, sobre todo en grandes 3. Para el tendido del concreto
aeropuertos, carreteras y se debera, primero,
vialidades primarias. humedecer la superficie que

recibira la mezcla, con el fin de

1.14.1 PROCESO ' DE evitar que el suelo absorba
PAVIMENTACION EN UNA agua del concreto.
ESTRUCTURA DE

PAVIMENTO RIGIDO.

1. Conformar terracerias con
respecto al trazo y niveles
especificados en el proyecto.
Es conveniente pedir
asesoria a un laboratorio
calificado en la materia para
que realice revisiones
periodicas de las superficies
mediante, los estandares de
supervision, referentes al
valor relativo de soporte
(VRS) y al espesor y grado
de compactacion de los

suelos.

2. El segundo paso consiste
en elaborar el cimbrado,
cuidando que se coloque
siguiendo el alineamiento y los
niveles que indique la brigada
de topografia. Una vez
terminado el proceso, sera
preciso revisar nuevamente
los niveles de la cimbra con un

topografo especializado.

Posteriormente, el material
debera esparcirse por todo lo

ancho del pavimento.

4. Una vez colocado el
concreto, se procede a
elaborar el vibrado y perfilado,
gue consiste en acomodar las
orillas pegadas a la cimbra,
mediante el uso de un vibrador
manual. Posteriormente,
deberan insertarse las barras
para sujetar al concreto, con la
ayuda de un escantillén que
sefale exactamente la mitad
del espesor. Por ultimo, se
pasara la regla vibratoria que
dard el acabado final al

pavimento.

5. El texturizado debera
efectuarse mediante el uso de
una tela de yute humeda, que
sera arrastrada en sentido
longitudinal al pavimento. En
su defecto, puede usarse

pasto sintético.
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6. Para el curado del concreto
deberéd emplearse una
membrana de la marca y
cantidad que especifique el
proyecto. En el proceso de
curado debera utilizarse un
aspersor manual. Este
procedimiento se realizara en

seguida del texturizado.

7. El corte de juntas se realiza
con magquinas especiales que
cuentan con discos de
diamante y elaboran incisiones
en el concreto de forma

transversal y longitudinal.

8. La limpieza de juntas se hace
mediante la inyeccién de agua a
presibn sobre las incisiones.
Posteriormente se secaran los
bordes con aire, se colocara un
agente sellador dentro de la junta

y una cintilla de respaldo.

2.12.2 REACCIONES
QUIMICAS EN LOS
AGREGADOS.

» Evaluacién de pavimentos

de concreto hidraulico

e Una Metodologia Original

Basada en Criterios de
Durabilidad

Sin embargo, las
especificaciones de disefio y
construccion que se aplican
no contemplan, por Io
general, la accion del
ambiente sobre los
pavimentos, ni consideran los
tipos de suelo que existen en
la republica y que podrian, en
ambos casos, afectar su
durabilidad.

Dicha metodologia propone la

evaluacion de pavimentos de

concreto hidraulico

considerando cinco &reas

basicas:
1.- MATERIALES Y CONCRETO
2.- PROCEDIMIENTOS DE

CONSTRUCCION
3.- TIPOS DE CARGA
4.- EFECTOS AMBIENTALES

5.- RESPUESTAS DEL PAVIMENTO A
LOS EFECTOS AMBIENTALES.

1.- MATERIALES Y CONCRETO:

Estudios de caracterizacion de

materiales.
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Resulta fundamental en los
analisis de durabilidad del
concreto el conocimiento de las
propiedades de los materiales
empleados en cada region para
la construccion de pavimentos
de concreto, para lo cual se
deberan realizar estudios de
caracterizacion de materiales
mediante andlisis petrograficos,
estudios basicos para
determinar  los agregados
potencialmente reactivos,
estudios basicos de los
cementos empleados en la
region que consideran la
composiciébn quimica de los
mismos, su contenido de alcalis
y su finura. Esta informacion
facilitara la formulacién de una
caracterizacion quimica y fisica
de los materiales empleados en
la construccion de las losas de

concreto.

Se sugiere la definicion de
regiones climaticas en el area
de estudio con la realizacion de
estudios petrograficos de
agregados gruesos Yy finos. En
el caso de los agregados
gruesos, se ubicaran los bancos
de calizas de donde se los

extrae por tener una dureza 3 y

se procederd a la toma de
muestras tanto del material
triturado final como del material
directo del banco. Debe
realizarse  una  exploracion
detallada del banco en la misma
ocasion en que se realice el
muestreo. En el caso de los
agregados finos el material
generalmente es arena de rio,
razon por la cual deben
ubicarse los rios de donde se la
extrae, y se procedera al
muestreo del material necesario
para el estudio, conforme a las
diferentes regiones climéaticas

consideradas.

Los estudios petrograficos se
complementaran con andlisis de
difraccion de rayos X para
obtener informacion relativa a la
composicion quimica de los

agregados.

Estas muestras se utilizaran
ademas para determinar el
caracter reactivo o no de los
agregados de cada region
climatica. La reactividad alcali-
agregado se sugiere que se
realice con base en:
d) Ensayes de barras de
mortero (ASTM C 227),
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f)

prueba que requiere de tres
a seis meses para obtener

resultados.

Prueba quimica réapida
(ASTM C 289), la cual
determina el contenido de
agregados siliceos
potencialmente reactivos
(dos o tres dias para

obtener resultados).

Prueba de nucleo de roca
(ASTM C 586), que
determina agregados de
roca con carbonatos
potencialmente reactivos
(se tienen resultados en 28
dias).

La evaluaciébn detallada
permitird  definir  criterios
para ubicar los sitios de
donde se extraeran
corazones a los que se
efectuardn  pruebas de
resistencia a la compresion
y de permeabilidad. Se
considera necesario la
determinaciéon del modulo
de ruptura de los

pavimentos de cada region.

La permeabilidad de un

concreto es un buen

indicador de su durabilidad
frente a agresiones fisicas y
guimicas. La baja
permeabilidad y una mejora
sustancial de la
microestructura de su pasta
implicaran una reduccion de
la permeabilidad. Hustand y
Loland confirman lo
anterior.’® Skurdal presenta
resultados de la influencia
gue en la permeabilidad tiene
la  temperatura de la
superficie.

2.- PROCEDIMIENTOS DE
CONSTRUCCION

Como se puede apreciar en
las imégenes 21, los
deterioros mas severos y
mas numerosos que
presentan los pavimentos de
concreto hidraulico en la
ciudad de Chihuahua se
encuentran ubicados tanto en
las juntas de construccién
como en las juntas de
expansion. Por ello, wun
aspecto fundamental para
considerar en la metodologia

es el andlisis de las causas

reales que estan
ocasionando estos
deterioros.
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3.-

En primer término debe
realizarse una recopilacion
de los procedimientos vy
equipos de construccion
empleados en la region.
Posteriormente, y con base
en la evaluacion tanto
somera como detallada que
se realiz6 previamente, se
debe crear una base de
datos por tipos de juntas y
grietas profundas de acuerdo
con una convencién sugerida
en las mismas metodologias.
Se sugiere determinar la
eficiencia de las juntas
mediante la medicion de las
deflexiones del area cargada
contra el area no cargada
empleando la viga
Benkelman, equipo
econébmico y facilmente

accesible.

TIPOS DE CARGA

Los volumenes vehiculares
maximos, asi como los
datos del TDPA (Transito
Diario Promedio Anual),
dimensiones y peso maximo
de los vehiculos que
circulan por los pavimentos,

son datos basicos que

deben ser considerados en
los analisis de durabilidad.
Esta informacion puede
obtenerse mediante una
recopilacion de  datos
existentes en las
dependencias

correspondientes. Asimismo
se procedera a la
verificacion, cuando se
considere necesario,
mediante aforos vehiculares
que determinen tanto el
volumen como la
composicion del transito
que circula por las
vialidades. Esto se hace
con el fin de contar con una
informacion  confiable vy

segura.

4.- EFECTOS AMBIENTALES

Las condiciones del medio
ambiente en que se
encuentran las estructuras
son tan importantes como
lo es el cemento, los
agregados y el material de
base; esto reafirma el
verdadero papel que los
agregados desempefian
como componentes

activos utilizados en la
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construccion de la

estructura del pavimento.*®

Es importante el estudio
de los mecanismos que
inducen el agrietamiento
por contraccion plastica
del concreto5 asi como el
agrietamiento por cargas
de servicio ya que este
redunda en una menor
durabilidad de los
pavimentos.18 Esto

requiere informacién

relacionada con el
gradiente  térmico, la
humedad relativa y datos
de contaminacion  por
sulfatos, CO2 y cloruros.
El conocimiento del gradiente
térmico de la losa asi como
de la humedad relativa
interna del pavimento es muy
importante para cada region
y en cada caso particular de

interés.

5.- RESPUESTAS DEL
PAVIMENTO A LOS
EFECTOS

AMBIENTALES.

Los estudios de resistencia al
congelamiento y al deshielo
deben efectuarse en las
regiones con susceptibilidad
alta y media, de acuerdo con
la regionalizacion del pais
propuesta en el manual del
concreto de la CFE 1996.
Esta se relacionard con
datos, previamente
obtenidos, de porosidad,
absorcion, permeabilidad y
estructura del poro de los
agregados. En general las
particulas gruesas presentan
mas porosidad por lo que son
las mas propensas a
saturarse Y, en
consecuencia, a expandirse
cuando se someten a la
congelacion. Este aspecto
debera cuidarse
especialmente en las zonas
criticas (ASTM C 666).

Adicionalmente, se sugiere la
realizacion de pruebas para
determinar la profundidad de
carbonatacion en los
pavimentos existentes en
cada region, seleccionando
los sitios de muestreo con

base en la antigledad y las
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condiciones que propicien la
presencia de este problema.

Es importante estudiar el
efecto colateral que Ia
carbonatacién podria tener
en el agrietamiento del
pavimento, ya que al
densificarse la mezcla como
resultado de la reaccion
alcali-carbonato podria la
sobrecapa ser mas
susceptible de agrietarse con
el paso del transito.*®

2.12.4 PROPIEDADES
QUIMICAS Y FISICAS DEL
CONCRETO

Los distintos elementos que
intervienen en la mezcla de
concreto deben cumplir con
los siguientes requisitos en

términos de durabilidad:

a) Los agregados finos
deben ser quimicamente
inertes, libres de cualquier
recubrimiento; deben ser
satisfactorios en términos
fisicos, es decir, en cuanto a
dureza, absorcion,
propiedades  térmicas vy
elasticas, aspectos todos que

deben ser estudiados vy
evaluados en los concretos
elaborados para construir

pavimentos.*

b) El agregado grueso debe
ser petrograficamente
aceptable en cuanto a dureza
y tenacidad; debe ser
quimicamente inerte, libre de
cualquier recubrimiento,
tener granulometria y forma
apropiadas; debe ser
satisfactorio tanto en
términos fisicos como en
densidad y absorcion,
cualidades que seran
analizadas en cada uno de
los bancos de materiales de

la region.*

c) El agua de mezclado debe
ser compatible y debe
estimular la  hidratacion
quimica del cemento; ésta
deberda estar libre de cloruros

o sulfatos.'*

d) Los aditivos deben ser
mutuamente compatibles en

el sentido quimico.** 2

La importancia de estudiar el
espesor se desprende de un

estudio en el que se
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evidencia la influencia del
espesor del pavimento en la

durabilidad del mismo.

Se ha visto que uno de los
factores que mas inciden en
la durabilidad de las mezclas
de concreto es la relacion
agua / cemento: cuanto mas
baja es esta relacion mas
resistente es el concreto y
mas densa e impermeable es

la mezcla.*®

Los compuestos quimicos
gue se encuentran en la base
hidraulica pueden contener
elementos reactivos con el
pavimento de concreto. Si
estos compuestos ascienden
por capilaridad pueden llegar
al pavimento y ocasionarle

deterioros.*®

El estudio de dosificaciones
adecuadas de mezclas y el
empleo de aditivos se
analizaran con el fin de
determinar las mas
adecuadas de acuerdo con
los materiales de la region.
Se analizaran los bancos de
materiales de la zona con el

objeto de conocer la calidad

de los mismos, la posible
reactividad &lcali-agregado,*”
13 la contaminacién con
sulfatos™ o cloruros que
puedan afectar la durabilidad
de los concretos empleados

en pavimentacion.*

En esta parte del estudio y
con fundamento en el
conocimiento previo de la
caracterizacion quimica vy
fisica de los materiales, se
plantea la realizacion de un
estudio que defina la
influencia del método de
dosificacion de mezclas en la
durabilidad del concreto
obtenido. Se sugiere la
comparacion entre el método
tradicional del ACI y un
método experimenta,
desarrollado por un
investigador  cubano, el
doctor V. O Reilly, cuya
aplicacion plantea la
obtencion de mezclas mas

econdémicas y durables.

2.125 PROCEDIMIENTOS
DE CONSTRUCCION

Como se puede apreciar en
las imagen 21, los deterioros

mas severos Yy mas
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numerosos que presentan los
pavimentos de concreto
hidraulico en la ciudad de
Chihuahua se encuentran
ubicados tanto en las juntas
de construccién como en las
juntas de expansion. Por ello,
un aspecto fundamental para
considerar en la metodologia

es el andlisis de las causas

reales que estan
ocasionando estos
deterioros.

En primer término debe
realizarse una recopilacién
de los procedimientos vy
equipos de construccién
empleados en la region.
Posteriormente y con base
en la evaluacibn tanto
somera como detallada que
se realiz6 previamente, se
debe crear una base de
datos por tipos de juntas y
grietas profundas de acuerdo
con una convencion sugerida
en las mismas metodologias.
Se sugiere determinar la
eficiencia de las juntas
mediante la medicion de las
deflexiones del area cargada
contra el area no cargada

empleando la viga

Benkelman, equipo
econbmico y facilmente

accesible.

2.12.6 TIPOS DE CARGA
Los volumenes vehiculares
maximos, asi como los datos
del TDPA (Transito Diario
Promedio Anual),
dimensiones y peso maximo
de los vehiculos que circulan
por los pavimentos, son
datos basicos que deben ser
considerados en los anlisis
de durabilidad. Esta
informacion puede obtenerse
mediante una recopilacion de
datos existentes en las
dependencias
correspondientes. Asimismo
se procedera a la
verificacion,  cuando  se
considere necesario,
mediante aforos vehiculares
que determinen tanto el
volumen como la
composicion del transito que
circula por las vialidades.
Esto se hace con el fin de
contar con una informacion

confiable y segura.

EFECTOS AMBIENTALES
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Las condiciones del medio
ambiente  en que se
encuentran las estructuras
son tan importantes como lo
es el cemento, los agregados
y el material de base; esto

reafirma el verdadero papel

que los agregados
desempeiian como
componentes activos

utilizados en la construccion
de la estructura del

pavimento.’

Es importante el estudio de
los mecanismos que inducen
el agrietamiento por
contraccion  plastica  del
concreto® asi como el
agrietamiento por cargas de
servicio ya que este redunda
en una menor durabilidad de
los  pavimentos.!®*  Esto
requiere informacion
relacionada con el gradiente
térmico, la humedad relativa
y datos de contaminacion por

sulfatos, CO, y cloruros.

El conocimiento del gradiente
térmico de la losa asi como
de la humedad relativa
interna del pavimento es muy

importante para cada region

y en cada caso particular de

interés.

2.12.7 RESPUESTA DEL
PAVIMENTO A LOS
EFECTOS AMBIENTALES

Los estudios de resistencia al
congelamiento y al deshielo
deben efectuarse en las
regiones con susceptibilidad
alta y media, de acuerdo con
la regionalizacion del pais
propuesta en el manual del
concreto de la CFE 1996.
Esta se relacionara con
datos, previamente
obtenidos, de porosidad,
absorcion, permeabilidad y
estructura del poro de los
agregados. En general las
particulas gruesas presentan
mas porosidad por lo que son
las mas propensas a
saturarse Y, en
consecuencia, a expandirse
cuando se someten a la
congelacion. Este aspecto
debera cuidarse
especialmente en las zonas
criticas (ASTM C 666).

Adicionalmente, se sugiere la

realizacion de pruebas para
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determinar la profundidad de
carbonatacion en los
pavimentos existentes en
cada region, seleccionando
los sitios de muestreo con
base en la antigliedad y las
condiciones que propicien la

presencia de este problema.

Es importante estudiar el
efecto colateral que la
carbonatacién podria tener
en el agrietamiento del
pavimento, ya que al
densificarse la mezcla como
resultado de la reaccion
alcali-carbonato podria la
sobrecapa ser mas
susceptible de agrietarse con
el paso del transito.® Ello
permitird realizar disefios
mas acordes con las
caracteristicas climatolégicas
del lugar y no utilizar
Unicamente normativa que no
se sabe si es aplicable a las
condiciones del medio. Para
estudiar estos efectos es
necesario seleccionar
pavimentos y elaborar un
mapeo de grietas sefialando
Su ubicacion y espesor. Esta
evaluacion se llevara a cabo
con el Manual SHRP

(Strategic Highway Research
Program) 1993.%°
Posteriormente se extraeran
corazones de concreto en
zonas agrietadas y zonas
sanas para observar su
resistencia a la compresion
simple, su carbonatacion y su
permeabilidad. La correlaciéon
de estos factores permitira
conocer las causas de las
fallas encontradas en

pavimentos de este tipo.

Se debera determinar
ademas el frente de
sulfatacion y el perfil de
cloruros en donde
corresponda, dependiendo
de la informacion relativa a

contaminaciones existentes.

Otro aspecto fundamental es
el que se refiere al
conocimiento de las
condiciones locales que
inducen el deterioro del acero
empleado en el pavimento
rigido (pasajuntas y barras de
amarre) y que, en caso de
ignorarse sus efectos,
inducirian  un proceso de
corrosion con los
consecuentes dafios a la

estructura. Cabe hacer
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mencion de la importancia del
estudio de este parametro que
no es considerado de manera
sistematica en ninguna
metodologia y que repercute
considerablemente en los
costos de un pavimento ya
que, si bien 6 por ciento de
éstos corresponde al costo del
cemento, le sigue el costo de
los pasajuntas y barras de
amarre con 17 por ciento del
costo total de la losa. Esto
pone en evidencia la
importancia de dictar
recomendaciones relativas a
mejorar la durabilidad del
concreto y su proteccion
contra los agentes que corroen

el acero

Los estudios basicos de
corrosion  se  fundamentan
desde Iluego en toda Ila
informacion previamente
obtenida. Dada la importancia
de este aspecto y el
desconocimiento del
fenbmeno mismo, se plantea
la  realizacion de una
investigacion profunda de los
mecanismos que inducen la
corrosibn de pasajuntas vy

barras de amarre en

carreteras  construidas en
ambientes marinos y se
propone como blanco de este
estudio el caso de |los

pavimentos de Chihuahua.

Es importante tener en cuenta
gque en este trabajo se
pretende Unicamente
presentar de manera general
la metodologia para evaluar en
términos de durabilidad los
pavimentos de concreto. Los
detalles de tal metodologia se
especificaran en  trabajos
posteriores, de acuerdo con
los resultados de su aplicacion
en el plan piloto que se realiza
en algunos estados de la

republica.

NORMAS Y CRITERIOS DE
DURABILIDAD PARA EL
DISENO, CONSTRUCCION Y

REHABILITACION DE
PAVIMENTOS DE
CONCRETO

Una vez analizada la influencia
de cada uno de los factores,
se estara en posibilidades de
determinar criterios de disefio
y construccion de pavimentos

de concreto hidraulico para

208



obtener una mayor durabilidad
del concreto al reducir su
susceptibilidad al

agrietamiento,?® '8

y aumentar
su impermeabilidad, dureza y
resistencia a la compresion. El
ahorro en costos de
mantenimiento y conservacion
de nuestras vialidades
mediante el empleo de
metodologias acordes con
nuestras caracteristicas
climaticas y nuestros
materiales es una forma de
contribuir al desarrollo de cada

region

1.15 DEFINICION DE
TERMINOS BASICOS

1.15.1 Concreto

El concreto es un
material compuesto
que consiste
esencialmente en un
medio conglomerante

dentro del cual se

hallan ahogadas
particulas o]
fragmentos de

agregados. En el
concreto de cemento
hidraulico, el medio
conglomerante  esta
formado por una
mezcla de concreto

hidraulico y agua.

1.15.2 Concreto Armado

El concreto, por sus
caracteristicas, es el
material idoneo para
elementos que estén
sometidos Unicamente
a esfuerzos de

compresion.

1.15.3 Abrasioén

Se define como "la
capacidad de una
superficie para resistir el
desgaste por frotamiento

y friccion”.

1.15.4 Agresion Quimica

Los agregados finos
deben ser quimicamente
inertes, libres de
cualquier recubrimiento;
deben ser satisfactorios
en términos fisicos, es
decir, en cuanto a
dureza, absorcion,

propiedades térmicas y
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elasticas, aspectos todos 1.15.7 Juntas elevadas
que deben ser Rotura, fracturacion o

estudiados y evaluados desintegracién de los

en los concretos
bordes de las losas

elaborados para construir dentro de los 0.50 metros

pavimentos. .

de wuna junta o0 una
1.15.5 Cloruros esquina y generalmente
no se extiende mas alla

Los cloruros se hallan de esa distancia.
normalmente en el
ambiente en las zonas
cercanas al mar, en el
agua marina y en ciertos
suelos y aguas
contaminadas de manera

natural o artificial.

1.15.6 Fisura
Son aberturas
longitudinales que

afectan a la superficie o
al acabado de un

elemento constructivo.
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I RESUMEN

El objetivo de esta tesis es analizar los factores de influyen en la durabilidad del
concreto en los pavimentos rigidos de la ciudad de Chulucanas provincia de
Piura, para poder determinar la gravedad de los dafios sufridos en los pavimentos
y poder proponer las posibles soluciones que se requieran.

Para garantizar que los pavimentos rigidos son de buena calidad y generan
bienestar, comodidad y seguridad para el turista y el pablico urbano, es necesario
e importante conocer las causas de los fallos desde el inicio de la construccion, Y
sobre todo, tener un buen equipo de profesionales y trabajadores capacitados

para lograr un trabajo 6ptimo.

La metodologia utilizada es el método inductivo, analitico y descriptivo, mediante
el cual se identificaron las fallas encontradas en los pavimentos rigidos de

Chulucanas provincia de Piura, en los que se considerd no experimental.

La hipotesis de esta investigacion es analizar los factores que influyen en la
durabilidad de los pavimentos rigidos de dicha cuidad para dar las posibles

soluciones de mejora, rehabilitaciobn y mantenimiento para asegurar su vida Util.

Palabra clave: andlisis de los factores que afectan la durabilidad del concreto en

el pavimento rigido.
1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Determinar las fallas encontradas de los acabados en los muros de las
edificaciones construidas con ladrillos de arcilla y plantear posibles
soluciones para que asi los acabados de las edificaciones de Piura tengan

una mejor calidad.
1.1.1. OBJETIVOS PRINCIPAL

Analizar los componentes que afectan la durabilidad del concreto en
los pavimentos rigidos de la ciudad de Chulucanas y planteamiento

de recomendaciones para ampliar su vida util”
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1.2. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

Al hacer el analisis de los Factores que afectan la durabilidad del
concreto en los pavimentos rigidos de la Ciudad de Chulucanas en el
jiron Libertad cuadra 9, 10 y 11 se plantearan recomendaciones para

ampliar su vida util - 2016”
1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

e | analizar los factores que afectan la durabilidad del concreto en los
pavimentos rigidos en la Jr Libertad en la cuadra 10 y 11 de la
ciudad de Chulucanas para asi lograr conocer la severidad

encontrada en dicho pavimento.

e Al subsanar las fallas de dicho Jr libertad de las cuadra 10 y 11 se
podra saber g tipo de tratamiento o recomendacion para asi

mejorar su vida util del pavimento rigido.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se tratard de manera breve el estado actual de los
pavimentos de concreto en nuestra ciudad. Asimismo, se mencionaran los

principales problemas que afectan a dichas estructuras.

También se hara una breve descripcion de las principales fallas que
presenta los pavimentos de concreto de la ciudad de Chulucanas, que se
complementara con una galeria de fotos de las mismas. Asimismo, se
tratard el caso del jirén libertad cuadra 9,10 y 11 que presenta serias

deficiencias en su recorrido principalmente por falta de mantenimiento.
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Antecedentes Internacionales

» Bernal Camacho, Jesus Manuel (2009) Existen innumerables
estructuras de concreto alrededor del mundo que, a pesar de haber
sido construidas hace un siglo, permanecen en uso Yy siguen
cumpliendo satisfactoriamente las funciones para las que fueron
proyectadas. Los cimientos de concreto del puente colgante sobre el
Danubio, en Budapest, construido por el William T. Clark, hace méas de
120 afios, permanecen hoy en dia en estado excelente en la llamada
arcilla Kiscell, uno de los estratos mas importantes del subsuelo
agresivo de Budapest. Igualmente sucede con los pilares de los
puentes Margareten y ferroviario del Sur, construidos en Budapest
sobre subsuelos agresivos hace mas de 70 afios empleando cementos
de Beocin y Labatlan.

Hoy en dia el gran desarrollo de la construccién en los ultimos 50
afios se ha basado principalmente en la utilizacion del concreto
armado y pretensado, el cual debido a sus propiedades de durabilidad
y rentabilidad se ha convertido en el principal protagonista del sector,
siendo utilizado tanto para edificaciones como para obra publica. La
combinacion del concreto y acero ofrecen magnificas prestaciones en

cuanto a resistencias mecanicas.

La ciudad de Mazatlan, Sinaloa, en los ultimos afios ha sido objeto de
interés para una gran cantidad de inversionistas (cadenas de hoteles
nacionales y extranjeros e inversion privada), quienes ven en el puerto
un punto estratégico de desarrollo a futuro, convirtiéndose asi en el
lugar de preferencia para la visita de turismo tanto nacional como
internacional. La construccion de grandes edificaciones en el puerto es
consecuencia de este boom inmobiliario. También ha sido notoria la
remodelacion de antiguas edificaciones que se encontraban en el
abandono absoluto, y a través de una previa revision apegada a las
especificaciones principalmente estructurales, fueron reforzadas vy
rehabilitadas (Hotel Pato Blanco ahora Proyecto Tiare Sands) al

servicio del turismo. Las construcciones en deterioro avanzado, han
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sido analizadas y evaluadas desde el punto de vista econdémico y
estructural, para determinar su factibilidad y ser demolidas (Hotel Coral

Reff ahora Proyecto Legacy) para su nueva construccion.

Hasta hace algunos afios se consideraba que un concreto armado
bien ejecutado tenia una duracion practicamente ilimitada. Ahora bien,
tanto la experiencia como las investigaciones llevadas a cabo indican
que diferentes agresiones de tipo fisico, quimico o mecanico causan
el deterioro del mismo y dan lugar a que aparezca todo tipo de
patologias asociadas. Por lo que las estructuras se ven rapidamente
afectadas por las inclemencias de la naturaleza que predominaban
frente a la costa y su vida Util es considerablemente afectada. Es por
eso que hoy en dia los estudios acerca de la patologia del concreto
son cada vez mas avanzados, siempre encaminados a proponer
técnicas en la elaboracion de elementos estructurales capaces de
soportar el ataque de la salinidad y la humedad, garantizando asi una
vida util con mayores expectativas de las edificaciones.

> Lidia Argelia Juarez Ruiz (2008) La durabilidad de concreto
expuesto a un ambiente marino es uno de los temas poco abordados
en la actualidad a nivel nacional y de gran importancia por el nimero
de estructuras que se construyen en este ambiente. México posee un
amplio litoral sobre el Golfo de México y el Océano Pacifico cuyo
ambiente ha sido poco estudiado a través de parametros que lo

definan y relacionen con la durabilidad de las estructuras de concreto.

En este ambito, es de interés en esta tesis el aportar conocimientos,
aunqgue breves y especificos para una zona del Golfo de México, del
comportamiento de concreto expuesto a un ambiente marino,
particularmente en el Puerto de Progreso en Yucatan, México. El
objetivo principal consisti6 en evaluar la durabilidad de vigas de
concreto ordinario (OPC) expuestas a ambiente marino, mediante la
determinacion del nivel de agresividad del ambiente de exposicion, de
los parametros de absorcion capilar y del Coeficiente de Difusion de

cloruros, para obtener un modelo de prediccion de vida util de servicio
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del concreto. Las vigas corresponden a dos disefios de mezclas con
relacion agua/cemento de 0.45 y 0.65, elegidos por su alta
representatividad en las construcciones que se realizan en el pais y
forman parte de un proyecto nacional sobre la Durabilidad de las
estructuras de concreto en México (DURACON) que a su vez forma
parte de un proyecto Iberoamericano para conocer el nivel de
corrosividad y la Durabilidad del concreto en paises de América Latina,

Portugal y Espania.

Desde el inicio y durante el desarrollo de este trabajo se ha realizado
una investigacion bibliogréfica y revision de literatura sobre los temas
de durabilidad del concreto, vida util de servicio, absorcion capilar,
difusividad hidraulica, proceso de penetracion de cloruros en el
concreto, modelos de prediccion de vida util (etapa de iniciacion) que

se resume en el marco tedrico de la tesis.

El proceso metodoldgico a seguir para lograr el objetivo consistié en la
realizacion del monitoreo y andlisis de parametros ambientales durante
un periodo de cinco afios y la clasificacion del microclima en funcion
de su grado de corrosividad, basandose en los criterios dados por la
norma I1SO 9223:1992 en el ambiente marino de exposicion de las
vigas de concreto. Paralelamente se realizé la determinacion y el
andlisis de los parametros de absorcién capilar por Método de
Fagerlund y de la sortividad (ASTM C 125), asi como de la difusividad
hidraulica (Método de Lockington), encontrando la correlacion
existente de estos parametros con respecto a la relacion

agua/cemento.

Se encontré una relacion altamente significativa entre la sortividad y
los parametros de Fagerlund analizados en concreto dentro de un
rango de porosidad efectiva de 7 a 12%. La tasa de cambio entre
sortividad y torsiéon fue de 0,982. Los valores de sortividad estan
dentro del rango aceptable de penetracion de agua, dado como criterio
de durabilidad del concreto por Ho y Lewis. Con el fin de darle validez

a los resultados, estas determinaciones se efectuaron ampliando la
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base de datos del proyecto DURACON con datos de absorcién capilar
de otros proyectos de investigacion, informacion presentada en los

anexos de la tesis.

Se realizaron ensayes centrados principalmente en la caracterizacion
del proceso de penetracion de cloruros en el concreto; se obtuvieron
trozos de las vigas de concreto expuestas, se disgregaron vy
pulverizaron. La determinacion de cloruros se realiz6 por medio del
meétodo del ion selectivo o potencio métrico. Mediante la técnica de
perfiles de concentracion de cloruros se obtuvieron los coeficientes de
difusién efectivos del cloruro a diferentes tiempos de exposicion,
aplicando la solucién de Crank a la 22. Ley de Fick. Se determiné la
correlacion que existe entre las caracteristicas del ambiente estudiado
y el fendmeno de penetracién de cloruros. Se evaluaron modelos de
prediccidbn de vida Uutil existentes, dados por otros autores en la
literatura con los datos de la investigacion y se discutié su validez y
aplicabilidad para este microclima.

La principal aportacion de este trabajo consiste en la determinacion de
un modelo de concentracion superficial de cloruros, validado con datos
de otro proyecto de investigacion realizado en el mismo ambiente de
exposicion, en el cual se estudiaron cilindros de concreto elaborados a
partir de cinco diferentes mezclas de concreto ordinario (OPC),
ubicados a diferentes distancias del mar. EI modelo es oscilatorio de
tipo sinusoidal y responde a un patron de comportamiento ciclico anual
relacionado estrechamente con los parametros climéticos del sitio de
exposicion. Este modelo es fundamental para explicar el
comportamiento de la concentracion superficial de cloruros y en
consecuencia el tipo de los perfiles de penetracion de cloruros, en los
que se basa la determinacion del coeficiente de difusion. De ahi la
conclusion de que un modelo de prediccion de vida util para este
microclima debe considerar una concentracion superficial y un
coeficiente de difusién variables, parametros fundamentales utilizados
en los modelos de prediccion revisados y que en se consideran

constantes generalmente. También este modelo de concentracion
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superficial de cloruros permite ver que el contenido critico de cloruros
para lograr la despasivacion no es un valor Unico y permanente, sino
que es dependiente del tiempo y la concentracion superficial de

cloruros.

Finalmente se propone la adecuacion de un modelo de difusiéon
variable, basado en las tendencias encontradas. Es importante hacer
notar que con los resultados de este trabajo se da otro enfoque en la
consideracion de parametros para un modelo de prediccion de vida
atil, al relacionar el efecto climatico en ciclos anuales y multianuales en
el proceso de difusion de cloruros. Este comportamiento ciclico de los
pardmetros ambientales estudiados y su influencia en las variables de
los modelos de prediccion muestran la necesidad de hacer mas
investigaciones de largo término que se apeguen a las caracteristicas
del lugar de exposiciéon y del tipo de materiales empleados, asi como
la definicion del nivel de corrosividad por areas geograficas para su
eventual clasificacion. Aunque son importantes los estudios a nivel de
laboratorio para reproducir ciertas condiciones requeridas, es
fundamental el estudio in situ de las estructuras de concreto armado,
pues son las que estan expuestas al ambiente, bajo diferentes niveles

de agresividad.

Antecedentes Nacionales

> Becker, Edgardo (2010). En la IX Convencién Internacional del ACI
PERU, presenta en su conferencia Internacional algunos aspectos a
considerar en las etapas de disefio y construccion - Lima.
Donde propone 4 acciones practicas para evitar la figuracion temprana:
1) Minimizar la contraccion temprana.
2) Aumentar la extensibilidad de la mezcla.
3) Disminuir la restriccion entre la losa de pavimento y la base.

4) Adecuado debilitamiento controlado (materializacién de juntas).
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Antecedentes locales

Los pavimentos de concreto de la ciudad de Chulucanas deben tener
un adecuado sistema de drenaje que permita evacuar rapidamente el
agua, en condiciones extremas como es el caso del Fendmeno del
Nifio, que es muy frecuente en nuestra ciudad durante los meses de
verano.

El sistema de drenaje mas apropiado para la ciudad de Chulucanas se
muestra en la figura 5.289. Como podemos ver esta opcion permite un
drenaje bastante aceptable, ya que al tener un filtro grueso permite
mejorar el tiempo de drenaje (menos de una hora), evitando la
saturacion de la subbase y eliminando cualquier posibilidad de
bombeo que pueda ocurrir; mientras que el filtro fino evita la erosion
del material de la subrasante hacia el filtro.

La capa de drenaje es usualmente conectada a drenes longitudinales
con tuberias colectoras, aunque extendiéndola con inclinacion hacia la
cara del talud en todo el ancho también puede utilizarse. Para mayor
informacion del tema se puede consultar la tesis “Disefio del
subdrenaje de pavimentos y su aplicacion a 2 zonas de Piura” del

Carlos Alberto Chuyes Gutiérrez.

El transito al ser el factor de disefio mas importante es recomendable
que se haga una evaluacion local de éste en la via que se va a
rehabilitar.

En general, en el Perl no se cuenta con un método especifico para
llevar a cabo un adecuado registro de volumen de trafico. Esta
evaluacion deberia comprender los siguientes aspectos:

* El registro de los volumenes de trafico pueden hacerse en periodos
cortos (5, 10, 15 minutos). Estas mediciones se expanden a trafico
horario y trafico medio diario anual (TMDA) para analizar las tasas de
flujo maximo, la variacion de flujos dentro de horas punta y los limites

de capacidad en el flujo de trafico.
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» Para poder realizar esta expansion de toma de registros de periodos
cortos a trafico medio diario anual es necesario establecer algun tipo
de relacidon entre las tomas de periodos cortos y el TMDA, ya que el
flujo vehicular no es constante a través del tiempo, sino que varia en
funcion de la hora, dia de la semana y mes del afio en que se efectie

la toma.

En la actualidad existen diferentes tablas elaboradas por paises como
Argentina, México que relaciona el TMDA de una interseccion con el
trafico horario obtenido a partir de tomas de periodos cortos. Para esto
es necesario definir primero que tipo de toma se ha efectuado (5, 10,
15 minutos), ademas de la hora, dia de la semana y mes que se
realiz6 la toma de datos. Después podemos expandir la toma de
periodos cortos a trafico horario. Luego de realizado el calculo del

trafico horario se procede al calculo del TMDA.

Es conveniente mantener un programa de registro de volimenes, con
la finalidad de mantener una base de datos actuales de las
condiciones del volumen de trafico en un determinado sistema de
calles o carreteras. Estos datos son importantes para el disefio y
planificacion de carreteras y resultan muy econémicos. Los registros
se pueden agrupar de acuerdo a sus caracteristicas, sea rural o
urbanas, ya que manifiestan diferentes patrones de trafico.

Finalmente, es importante sefialar la necesidad de contar con un
adecuado registro de volumenes de trafico para nuestra ciudad, el cual
no solo sera util para evaluar el flujo de trafico actual en una zona
determinada, sino que ademas puede ser utilizado en otros tipos de
aplicaciones como para el caso de andlisis de accidentes, etc.
Actualmente la ciudad de Piura no cuenta con un registro de
volimenes de trafico lo cual limita de manera significativa la posibilidad
de desarrollar adecuados estudios de volumen de tréfico. Esto se debe
principalmente a la falta de presupuesto de la Municipalidad de
Chulucanas para contratar personas que se dediquen a la recoleccion

de datos.
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= Se recomienda, para el caso de los pavimentos de concreto
deteriorados en el centro de la ciudad, aplicar una capa de asfalto en
caliente, de espesor minimo (1 pulg), con el fin de lograr uniformidad
en las pistas y una mejor presentacion estética. De esta manera se
aprovecharia para rellenar algunos desniveles que empozan el agua

de lluvia.

» Finalmente, sobre la problemética que involucra el tema de
rehabilitacion de pavimentos se puede decir que es necesario
implementar en todo el pais una politca de mantenimiento de
carreteras, con el fin de preservar los pavimentos en buenas
condiciones y recuperar aquellos que aun conservan algo de vida

remanente.

2.2 BASES TEORICAS

1.15.9 PATOLOGIA DEL CONCRETO

Casas, Oscar 9. Define la patologia del concreto, es la parte de la
durabilidad que se refiere a los signos, causas posibles y diagnostico
del deterioro que experimentan las estructuras del concreto.

También lo define como el tratamiento sistemético de los defectos

del concreto, sus causas, Sus consecuencias y sus soluciones.

Montejo, Alfonso 10. Define que un pavimento esta constituido por
un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que
se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificas se
apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento
de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
tramite durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del

pavimento.
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1.15.10 COMPARACION ENTRE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
FLEXIBLE Y UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO HIDRAULICO

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de

PAV.FLEXIBLE

rodadura, se produce una buena distribucion de las cargas, dando

como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

IMAGEN N° 1
PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REVOLLEDO VALDIVIA. CHILE - 2010
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Pavimentos Flexibles
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IMAGEN N° 2

PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE
FUENTE: RICARDO JAVIER MIRANDA REVOLLEDO VALDIVIA. CHILE -2010

Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al
tener menos rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones

en la subrasante.

1.15.10.1 PAVIMENTO RIGIDO

Considera que pavimento rigido: Fundamentalmente esta
constituido por una losa de concreto hidraulico, apoyado sobre la
subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual se
denomina subbase del pavimento rigido (Figura 1). Debido a la alta
rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente

de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una
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zona muy amplia. Ademas, como el concreto es capaz de resistir,
en cierto grado, esfuerzos a la tension, el comportamiento de un
pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando
existan zonas deébiles en la subrasante. La capacidad estructural
de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas v,
por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca
influencia en el disefio del espesor del pavimento. (Manual para el

mantenimiento de la red vial secundaria)

Bamnbés normal o peralte Bornbes normal o perolte

Pendiente transwversal Fendiente tronsversal

Talud terraplen —

1.15.10.2

f)

COROH A
CALTADS ,
Carril Corril ! Berma

NI N o g

e e e

“fofe do prosectc izt e
UE—hass

EBerma

R e

Imagen No 3
FUENTE: http://arllangtebyanian.blogspot.pe/2015/10/clase-5.html
Seccion tipica de un pavimento rigido

ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN PAVIMENTO RIGIDO.

SUBRASANTE.

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la
carga de disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa
puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada debe
tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos finales de disefio. El espesor de pavimento dependera en
gran parte de la calidad de la subrasante, por lo que ésta debe
cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la humedad,

por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el
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ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la
subrasante.
g) SUBBASE.

Es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad
las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal
manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo
las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la
subbase. La subbase debe controlar los cambios de volumen y

elasticidad que serian dafinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension
capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo
que generalmente se usan materiales granulares. Al haber
capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del
agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el
pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbase
adecuada. Esta capa de material se coloca entre la subrasante y la
capa de base, sirviendo como material de transicién, en los

pavimentos flexibles.

» Funciones de las capas de un pavimento rigido Subbase:

Impedir la accion del bombeo en las juntas, grietas y extremos
del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia de material
fino con agua fuera de la estructura del pavimento, debido a la
infiltracion de agua por las juntas y bordes de las losas. El agua
penetra a través de las juntas, erosiona el suelo fino de la
subrasante y la base de apoyo, si esta no es resistente a este
efecto, y facilita asi su salida a la superficie bajo la presién

ejercida por las cargas vehiculares repetidas.
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e Servir como capa de transicibn y suministrar un apoyo

uniforme, estable y permanente del pavimento.

e Facilitar los trabajos de pavimentacion.

e Mejorar el drenaje para reducir la acumulacion de agua bajo

el pavimento.

e Controlar el cambio volumétrico de la subrasante y disminuir

al minimo su accion superficial sobre el pavimento.

e Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la

subrasante (Montejo Fonseca, op. cit.)

h) SUPERFICIE DE RODADURA

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida
con concreto hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto
moddulo de elasticidad, basan su capacidad portante en la losa,
mas que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan
capa de base. En general, se puede indicar que el concreto
hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura de

pavimento.

1.15.10.3 TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

9)

h)

Concreto Hidraulico Simple

No contiene armadura en la losa y el espaciamiento entre
juntas es pequefo (entre 2.50 a 4.50 metros 6 8 a 15 pies). Las
juntas pueden o no tener dispositivos de transferencia de

cargas (dovelas).

Concreto hidraulico reforzado

Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre 6.10 y
36.60 metros 60 20 a 120 pies) y llevan armadura distribuida en
la losa a efecto de controlar y mantener cerradas las fisuras de
contraccion.

Concreto hidraulico reforzado continuo
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Tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas
transversales, excepto juntas de construccion. La armadura
transversal es opcional en este caso. Estos pavimentos tienen
mas armadura que las juntas armadas y el objetivo de esta
armadura es mantener un espaciamiento adecuado entre

fisuras y que éstas permanezcan cerradas.

1.15.104 LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO.

Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas
de la carpeta en el flexible, mas la funcién estructural de
soportar y transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le

apliquen (lbid).
e Concreto

Actualmente en el &mbito de la construccién el concreto
es uno de los materiales existentes con mayor demanda
debido a la diversidad que este presenta, permitiendo
ademas un ahorro en costos de obra en las diferentes
construcciones en las que se aplica dicho material, siendo
necesario elaborar métodos que nos permitan obtener un
optimo rendimiento. El concreto es béasicamente una

mezcla de dos componentes: agregados y pasta.

La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los
agregados, normalmente arena y grava, los cuales
conforman el cuerpo del material, creando una masa que

al endurecer forma una roca artificial.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta
y del agregado y de la unién entre los dos. En un concreto
adecuadamente confeccionado, cada y toda particula de

agregado es completamente cubierta por la pasta y todos
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1.15.10.5

6.

los espacios entre las particulas de agregados se llenan
totalmente con pasta.

Durabilidad

El ACI define la durabilidad del concreto del cemento
portland como la habilidad para resistir la accién del
intemperismo y el ataque quimico abrasion y cualquier otro
proceso o condicion de servicio de las estructuras que

produzcan deterioro del concreto.

En consecuencia el problema de la durabilidad es
sumamente complejo, ya que amerita especificacién tanto
para los materiales y disefios de mezclas como para los
aditivos la técnica de produccién y el proceso constructivo,
por lo que en este campo las generalizaciones resultan

fatales

Factores que influyen en la durabilidad del concreto

Los factores que afectan la durabilidad del concreto, son

aquellos que producen el deterioro del mismo.
Estos factores se clasifican en 5 grupos:

Congelamiento y Deshielo
Ambiente quimicamente agresivo

Abrasion

© 0 N o

Corrosion de metales en el concreto

10.Reacciones gquimicas en los agregados.

CONGELAMIENTO Y DESHIELO Y SU MECANISMO?*?

Constituye un agente de deterioro que ocurre en los climas
en que la temperatura desciende hasta provocar el

congelamiento del agua contenida en los poros capilares
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del concreto. En términos generales el fendbmeno se
caracteriza por inducir esfuerzos internos en el concreto
gue pueden provocar su fisuracion reiterada y la

consiguiente desintegracion.

Es importante tener claro que es un fenbmeno que se da
tanto a nivel de la pasta de cemento, como en los
agregados de manera independiente, asi como en la
interaccién entre ambos, por lo que su evaluacién debe

abordar cada uno de estos aspectos. (Civilgeeks.com)

H.- EFECTO EN LA PASTA DE CEMENTO*

Existen dos teorias que explican el efecto en el cemento. La
primera se denomina de “Presion hidraulica” que considera que
dependiendo del grado de saturacion de los poros capilares y
poros del gel, la velocidad de congelamiento y la permeabilidad de
la pasta, al congelarse el agua en los poros ésta aumenta de
volumen y ejerce presion sobre el agua aun en estado liquido,

ocasionando tensiones en la estructura resistente.

La segunda teoria llamada de “Presion osmotica® asume las
mismas consideraciones iniciales de la anterior pero supone que
al congelarse el agua en los poros cambia la alcalinidad del agua
aun en estado liquido, por lo que tiende a dirigirse hacia las zonas
congeladas de alcalinidad menor para entrar en solucién, lo que
genera una presién osmoética del agua liquida sobre la sélida
ocasionando presiones internas en la estructura resistente de la

pasta.

Bajo ambas teorias, al producirse el descongelamiento se liberan
las tensiones y al repetirse este ciclo muchas veces se produce la
rotura por fatiga de la estructura de la pasta, si es que no se

produjo inicialmente.
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EFECTO EN LOS AGREGADOS?

En los agregados existe evidencia de que por los tamafios mayores
de los poros capilares se producen generalmente presiones
hidraulicas y no osmaticas, con esfuerzos internos similares a los que
ocurren en la pasta de cemento, existiendo indicios que el Tamafo
méaximo tiene una influencia importante. Estimandose que para cada
tipo de material existe un Tamafio maximo por debajo del cual se
puede producir el congelamiento confinado dentro del concreto sin

dafio interno en los agregados.

Por otro lado, cuanto menor sea la capacidad del agregado para
absorber agua, menor sera el efecto del congelamiento interno de la

misma.

J.- EFECTO ENTRE LA PASTA Y LOS AGREGADOS.

Existe la denominada “Teoria Elastica” que considera un efecto
mixto de los agregados sobre la pasta, ya que al congelarse el
agua dentro de ellos, se deforman elasticamente sin romperse por
tener una estructura mas resistente que la del cemento y ejercen
presion directa sobre la pasta generando tensiones adicionales a

las ocasionadas en el cemento independientemente.

K.-CONTROL DE LA DURABILIDAD FRENTE AL
CONGELAMENTO Y DESHIELO

e Aditivos Incorporadores de Aire

Uno de los avances mas importantes en la tecnologia del
concreto ha sido el desarrollo de los aditivos incorporadores
de aire a fines de la década de los afios cuarenta. Si

recordamos las teorias que explican el efecto del
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congelamiento en el concreto, concluiremos que en ambas

existe un desplazamiento de agua en estado liquido o sélido

que al

esfuerzos.*?

encontrar

restringida esta deformacion genera

El principio de los incorporadores de aire consiste en

introducir

una estructura

adicional

de vacios no

interconectados, que permiten asimilar los desplazamientos

generados por el congelamiento eliminando las tensiones.

Se ha establecido el denominado “Factor de espaciamiento”

(c > 0.2 mm) que representa la distancia maxima que debe

existir entre

las particulas de

la pasta y

los vacios

introducidos por el incorporador de aire para que sea

realmente efectivo en cuanto a controlar el

efecto del

congelamiento y descongelamiento. (Civilgeeks.com)

Los porcentajes de aire incorporado que se recomiendan en

funcion del Tamafio maximo de los agregados son los que se

indican en la Tabla 01:

Tamarfio maximo aominal en
° pulgadas

Exposicion severa con humedad
constante en porcentaje

Exposicion moderada con
humedad ocasional en porcentaje

318

(5]

[5a]
(55

(52

(55

3

(52

Imagen 04

Fuente: Guia para la durabilidad del concreto

e Curado

No se puede pensar que solo con los incorporadores de aire se

soluciona el problema, pues si no le damos al concreto la

posibilidad de desarrollar resistencia, de nada servira la

precaucion anterior ante la fatiga que va produciendo la

alternancia de esfuerzos en los cielos de hielo y deshielo.
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Para un desarrollo normal de resistencia en el tiempo, el
concreto debe curarse como referencia a una temperatura de
por lo menos 13 °C para un elemento de 30 cm de espesory 5
°C para espesores de orden de 1.80 m por lo que debe
procurarse mantener la temperatura adecuada mediante
elementos aislantes que impidan que pierda calor y/o se
evapore el agua, o se congele hasta que haya desarrollado al

menos 35 kg/cm2.

Hay que recordar siempre el principio basico que se desprende
de comprender el mecanismo de hidratacion del cemento y que
consiste en que la reaccién quimica, necesita agua, espacio
para desarrollar los productos de hidratacion, cierta
temperatura y tiempo. Mientras controlemos estos factores
mediante el curado, aseguraremos el desarrollo completo de

las propiedades del concreto y favoreceremos la durabilidad.

Disefios de Mezcla

Los disefios de mezcla deben ejecutarse buscando concretos
con la menor permeabilidad posible, lo cual se logra
reduciendo la relacion Agua/Cemento al minimo compatible
con la trabajabilidad para lo cual el ACI recomienda relaciones
entre 0.45 y 0.50.

Hay que indicar que los incorporadores de aire tiene un efecto
minimo en combatir el congelamiento de los agregados, por lo
gque es importante seleccionar los mas adecuados, para lo cual
es util el ensayo ASTM C-88 que da una idea del

comportamiento ante el intemperismo.

Sélo se aplican aditivos y curado apropiado en proyectos de
cierta importancia cuando lo exigen las especificaciones
técnicas, siendo lo corriente al recorrer las calles de estos

pueblos y ciudades el comprobar que las pistas de concreto y
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estructuras estan muy fisuradas y deterioradas por problemas
de durabilidad no enfrentados adecuadamente.

7. AMBIENTE QUIMICAMENTE AGRESIVO

El concreto es un material que en general tiene un
comportamiento  satisfactorio ante diversos ambientes

quimicamente agresivos.

El concepto basico reside en que el concreto es quimicamente
inalterable al ataque de agentes quimicos que se hallan en

estado solido.

Para que exista alguna posibilidad de agresién el agente
quimico debe estar en solucién en una cierta concentracién y
ademas tener la opcion de ingresar en la estructura de la pasta
durante un tempo considerable, es decir debe haber flujo de la
solucion concentrada hacia el interior del concreto y este flujo
debe mantenerse el tiempo suficiente para que se produzca la

reaccion.

Este marco de referencia reduce pues las posibilidades de
ataque quimico externo al concreto, existiendo algunos
factores generales que incrementan la posibilidad de deterioro
como son: las temperaturas elevadas, velocidades de flujo
altas, mucha absorcién y permeabilidad, el curado deficiente y

los ciclos de humedecimiento y secado.

Los ambientes agresivos usuales estan constituidos por aire,
agua Yy suelos contaminados que entran en contacto con las

estructuras de concreto.

Se puede decir pues que el concreto es uno de los materiales
gue demuestra mayor durabilidad frente a ambientes
quimicamente agresivos, ya que Si se compara
estadisticamente los casos de deterioro con aquellos en que

mantiene sus condiciones iniciales pese a la agresividad, se
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concluye en que

(Civilgeeks.com)

estos

casos son

excepcionales.

En la Tabla 02 y Tabla 03 se resumen los efectos que

producen en el hormigdn algunos agentes quimicos habituales.

La Tabla 2.2 muestra los factores mas importantes que afectan

la capacidad del hormigdén para resistir el deterioro, siempre

que se tomen

los debidos

recaudos al

seleccionar

los

materiales utilizados para elaborar el hormigon y dosificar la

mezcla.

Tabla 2.1 — Efecto de los agentes quimicos de uso habitual sobre el hormigon

Velocidad del ataqua . )
3 IEMpeTamTa Aridos Acidos
ambiente inorganicos orgamicos Soluciones alcalinas Soluciones salinas Omos
Clorhidrico Acético
Rapida Nitrico Farmico - Clorure de aluminio -
Sulfirico Lactico
Mitrato de amonio
Sulfato de amonio B i )
. . . Tomo (E3se0so
Moderada Fosforico Tanico Hidroxido de sodio* = 20% Sulfate de sodio A o
. . Licor de sulfatoe
Sulfato de magmesio
Sulfato de calcio
Clomre de amonio Clore (gaseasa)
Lenta Carbdnico - Hidroxido de sodio® 10 a 20% Clomro de magnesio Agns de mar
Cianuro de sodia Agzua blanda
. Clomure de calci
N Hidrénido de sodio* < 10% FEe C8 caton
. Omalico . . Clomure de sodio i .
Desprecizble - .. Hipoclorite de sodio . L Amoniace (liquide)
Tartarico . ) Witrato de cinc
Hidroxide de amanio
Cromato de sodio

* El efacto del hidroxido de potasio es similar al del hidroxido de sodie.

a

05

Fuente: Report ACI Comité 201 2R- “Guide to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos Mariategui. 2010.

Tabla 2.2 — Factores que afectan el atague del hormigon por parte de los agentes gquimicos

Factores que aceleran o agravan el atague

Factores que mitigan o demoran el atagque

1. Elevada porosidad debida a:
i. Elewvads absorcién de agus
ii. Pemmeabilidad
iii. Vacios

1. Hormigdn denszo obtenido mediante:
i. Corrscta dosificacion de 1z mezcla *
ii Contenido unitario de agna reducido
iii. Mayor contenide de material cementicio
iv. Incorporacion de aire
v. Compactacidn adecnada
vi. Curado efective '

2. Fisuras y separaciones debidas a:
i. Concentracién de temsiones
ii. Chogue térmico

ammibuibles a: *
correctaments ubicads
temperatura)

de confraccion

2. Tensiones de traccién reducidas en ] hormigdén

i. TUso de armadura de maccion de tamafio adecuado y
ii. Inclusidn de puzrolana (para reducir el sumento de

iii. Colecacién da materiales adecuados en las juntas

3. Lixiviacidn ¥ penemracién de liguidos debido a:
i.  Flujo de liguidos ¥
ii. Formacidn de charcos
iii Presiom hidramlica

3. Disefio estractural:

protectoras | para reducir la penewacion

i.  Minimizar las dreas de contacto ¥ mrbulencis
ii. Proveer membranas y sistemas con barreras

e g

velocidad del flujo.

proteger con uns bammera protectora resistente a dichos agentes quimicos.

IMAGEN N206

Fuente: Report ACI Comité 201 2R- “Guide to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos Mariategui. 2010.

La desificacion de la mezcla ¥ el mezclado ¥ procesamients inicial del hormigén frecco determinan sn homogensidad v densidad.
5i los procedimientos de curado son defectuosos se produciran fallas y fisuras.

La resistencia a la fisuracidén depende de la resistencia y capacidad de deformacion.
El movimisnto de las sustancias perjudiciales que mranspormn agus aumenta las reaccionss gue dependen tanto de la cantidad como de 1z

Los hormigones gque ffecuentements estarin expussios a agenies quimicos que se sabe producen un rapide deteriore del hormigén se deberian
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B. Efecto de Compuestos Quimicos Corrientes Sobre el
Concreto
En la Tabla 02 se puede apreciar el efecto de varias sustancias
guimicas comunes sobre el concreto simple, comprobandose
pues que son muy poscas la que realmente le acusan un dafio

importante.

Dentro de este panorama, los compuestos que por su
disponibilidad en el medio ambiente producen la mayoria de
casos de ataque quimico al concreto estan constituidos por los

cloruros y los sulfatos.

e Cloruros

Como se observa en la Tabla 04, los cloruros tienen una
accion insignificante sobre el concreto desde el punto de
vista de la agresion quimica directa, pero erradamente se
les considera en muchas oportunidades causantes del

deterioro que es producido por otros agentes.

VELOCIDAD DE

ATAQUE A ACIDOS ACIDOS SOLUCIONES
SOLUCIONES SALINAS
TEMPERATURA INORGANICOS ORGANICOS ALCALINAS
AMBIENTE
Clorhidrico o
) Acetico
n Fluorhidrico o . . .
Rapida Farmico — Cloruro de Aluminio
Nitrico .
Lactico
Sulfdrico
Mitrato de Amonio
Sulfato de Amonio
Moderac Fosfori . Hidroxido de Sodio > | _ fato ¢ .
Vioderad osforico anico 50 % Sulfato de sodio

Sulfato de Magnesio

Sulfato

Cloruro
Lenta Carbdnico de | Cloruro

Cloruro

Cloruro

Oxalico Cloruro

nsignitic e

Tartarico Mitrato de Zinc

Amonio

Cromato de sodio

IMAGEN N207

Fuente: Report ACl Comité 201 2R- “Guide to Durable Concrete”- 1982
Ing. P. Mejia B. (Universidad José Carlos Mariategui. 2010.
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Control de la agresion quimica

La manera mas directa consiste en evitar el construir
en ambiente agresivo, pero esto no siempre puede
llevarse a cabo, por lo que como regla general se debe
procurar alguna barrera que evite el contacto de los

cloruros y sulfatos en solucion con el concreto.

Esta proteccion puede llevarse a cabo con pinturas
bituminosa, a base de caucho o0 pinturas
especialmente disefiadas para este tipo de agresion
(normalmente del tipo epoéxico), pero que resultan

usualmente soluciones caras.

Otra media es crear drenajes adecuados entre el
concreto estructural y el suelo agresivo que corten el
fluo de la solucién impidiendo el contacto entre
ambos. Una medida conveniente en
Independientemente de lo anterior, lo basico para que
se reduzcan las posibilidades de que el concreto sea
deteriorado por agresion quimica consiste en que el
disefio de mezcla considere una relacion
agua/cemento baja de modo de reducir su
permeabilidad, emplear agregados densos y utilizar
cementos resistentes a los sulfatos como los Tipo II,
Tipo V, Tipo IP, Tipo IPM o afiadiendo especificamente
Puzolanas que al combinarse con la cal libre del

cemento reducen la formacion de yeso.

La caracteristica principal de los cementos resistentes
a los sulfatos consiste en un bajo contenido de
Aluminato Tricalcico (Maximo entre 5 a 8%) lo que

disminuye la formacién de compuestos expansivos.
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Los aditivos que contribuyen a reducir el agua de
amasado ayudan a incrementar la resistencia a los
sulfatos, pero los acelerantes que contienen cloruros
tienen un efecto negativo por lo que se recomienda

prohibir su empleo en estas circunstancias

8. ABRASION DEL CONCRETO

El factor principal reside en qué tan resistente es desde el
punto de vista estructural o mecanico, la superficie expuesta

al desgaste.

Se han desarrollado varias maneras de medir el desgaste o la
resistencia a la abrasion tanto a nivel de laboratorio como a
escala natural pero los resultados son bastante relativos pues
ninguna de ellas puede reproducir las condiciones reales de
uso de las estructuras, ni dar una medida absoluta en
términos numéricos que pueda servir para comparar
condiciones de uso o concretos similares, por lo tanto el
mejor indicador es evaluar principalmente factores como la
resistencia en compresion, las caracteristicas de los
agregados, el disefio de mezcla, la técnica constructiva y el

curado.

9. CORROSION DE LOS METALES

El concreto por ser un material con una alcalinidad muy
elevada (PH > 12.5), y alta resistividad eléctrica constituye
uno de los medios ideales para proteger metales introducidos
en su estructura, al producir en ellos una pelicula protectora
contra la corrosion. Pero si por circunstancias internas o
externas se cambian estas condiciones de proteccion, se
producen el proceso electroquimico de la corrosion

generandose compuestos de o6xidos de hierro que llegan a
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triplicar el volumen original del hierro, destruyendo el concreto

al hincharse y generar esfuerzos internos.

En el concreto pueden incluirse una serie de metales
dependiendo de la utilidad que queremos darle, pero lo real
es que el acero, es el metal de mayor uso desde que se
desarrollo el concreto reforzado y sus multiples aplicaciones,
por lo que en este acapite se tratara solo el caso de la

corrosion del acero de refuerzo.

En el caso del acero de refuerzo, permitiéndose las siguientes

conclusiones:

1. El anodo y catodo estan separados, pero dicha separacion
puede ser una micra o una distancia muy grande e
igualmente se verifica el fendmeno, por lo que en el acero de
refuerzo se puede dar la corrosion por microceldas o

macroceldas.

2.El oxigeno no esta involucrado en el lugar donde se
produce la corrosion, que es exclusivamente el anodo, sin
embargo, si es imprescindible que en el catodo haya oxigeno

y agua para el proceso electroquimico.

3. Debe existir la suficiente concentracion de iones para que
se inicie el flujo

electroquimico, lo que en la practica se produce cuando
ingresan cloruros en cantidad suficiente, se reduce la
alcalinidad (PH< 8.0) y se dan las condiciones de humedad

en el catodo.
4. El flujo se interrumpe y consecuentemente la corrosion,

cuando se elimina el conductor metalico entre el anodo y el

catodo o evitando que haya oxigeno en el cétodo o
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eliminando el agua entre ambos que es el medio de

transporte de los iones .

En consecuencia, analizando el mecanismo, es evidente que
deben cumplirse varias condiciones para que se produzca la
corrosion y en general salvo casos especiales esto no ocurre
con frecuencia. Solo si tenemos cloruros en una determinada
concentracion referida al peso del cemento estimada
normalmente del orden del 0.2% existe la posibilidad de
corrosion si a la vez se cumplen los otros requisitos. La

terminologia de la ASTM (G15) define la corrosion
10.REACCION QUIMICAS EN LOS AGREGADOS

La reaccion propicia el desarrollo de un gel expansivo en la
interface agregado — pasta, que rompe la estructura interna

del concreto provocando fisuracion y desintegracion.

RECOMENDACIONES SOBRE REACCIONES QUIMICAS EN LOS

AGREGADOS
Como ya mencionamos, en nuestro medio no hay muchos
antecedentes de ocurrencia de este tipo de reacciones pese a que
por ejemplo la andesita es un mineral muy abundante en nuestro
pais, pero es probable que la cantidad de obras que se hayan
ejecutado en las zonas que pudieran ser potencialmente reactivas
no hayan ameritado el empleo masivo de estos materiales, o
simplemente no tienen la reactividad que tienen en otros paises

donde le problema si es grave.

En conclusion, la mejor recomendacion al evaluar una cantera
donde haya sospecha de reactividad alcalina es recopilar la mayor
informacion estadistica sobre el uso anterior de los agregados en
la produccién de concreto e inspeccionar las obras ejecutadas para

poder estimar el riesgo.
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APLICACIONES DEL PAVIMENTOS RIGIDOS:

a) Aeropistas

En los aeropuertos, donde se demanda un minimo de prérroga para
la utilizacion del pavimento terminado, se ha empleado un sistema
de apertura rapida; éste consiste en el colado secuencial del

pavimento en la reconstruccion de pistas aéreas y plataformas.

b) Vialidades urbanas

La reconstruccion de vialidades urbanas se ha convertido en uno de
los principales problemas, pues ademas del tiempo y costo, afectan
al transito vehicular. Sin embargo, con los pavimentos de concreto

de apertura rapida, estos problemas se minimizan ostensiblemente.

C) Zonas residenciales

El uso de pavimentos de concreto en zonas residenciales aumenta
dia con dia, debido a la reduccién del tiempo de curado en la
mezcla. Se ha demostrado que lo mas eficiente para disminuir el
cierre de accesos, es la construccion con base en cimbra deslizante
a todo lo ancho de la calle. En los estacionamientos de las casas
particulares, por ejemplo, se ha logrado limitar a s6lo 24 horas el

impedimento para que los residentes metan sus automoviles.

FALLAS QUE ORIGINAN EL DETERIORO DEL PAVIEMNTO RIGIDO

2.

Las fallas que suelen presentarse a continuacion pueden generarse

debido a varios factores presentes en este &mbito constructivo.

JUNTAS

Se presentan tres tipos de fallas

DEFICIENCIAS DEL SELLADO
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Deterioro del sello de las juntas que permite la incrustacion de

materiales incompresibles (piedras, arenas, etc.) y/o la infiltracién de

una cantidad considerable de agua superficial.

Se considera como deterioro del sello cualquiera de los siguientes

defectos: endurecimiento, despegado de una o ambas paredes,

fluencia fuera de la caja, carencia total, incrustacion de materias

ajenas y crecimiento de vegetacion.

Entre sus causas mas comunes podemos encontrar:

Endurecimiento: Producto de mala calidad, envejecimiento
Despegado de las paredes de la junta: Producto de mala
calidad, sellado mal colocado, caja mal disefiada.

Fluencia fuera de la caja: Exceso de sello, producto de mala
calidad, procedimiento de colocacion deficiente.

Carencia: Producto de mala calidad, procedimiento de
colocacion deficiente.

Incrustaciones de materias incompresibles: Bermas no

pavimentadas, vehiculos que dejan caer materiales.

L v
Imagen N° 08

Deficiencias de Sellado
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De lberia e Iberoamérica.
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JUNTAS SALTADAS
Desintegracion de las aristas de una junta, longitudinal o transversal o
una grieta, con pérdida de trozos y que puede afectar hasta unos 500
mm dentro de la losa, medidos como se indica en la Figura.
Entre sus causas podemos encontrar:
¢ Debilitamiento de los bordes de la junta debido a un acabado
excesivo u otro defecto de construccion.
e Penetracién de particulas incompresibles dentro de la caja de
una junta o dentro de una grieta activa

ancho saltadura en grista ancho saltadura en junta

—1 = T

Y

CORTE

Imagen N° 09
Juntas Saltadas
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

Imagen N°10y 11

Juntas Saltadas
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica
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SEPARACION DE LA JUNTA LONGITUDINAL

Abertura en la junta longitudinal del pavimento.

Las causas posibles para este caso son:
e Ausencia de barras de acero de amarre entre pistas adyacentes.
e Desplazamiento lateral de las losas motivado por un
asentamiento diferencial en la subrasante.

e Carencia de bermas.

separacion

~ pista pista
izquierda " ﬁ F derecha

N/

pavimento

Imagen N°12
Separacion de la Junta longitudinal
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

Imagen N° 13

Separacion de la Junta longitudinal
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.
Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica
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1.16 GRIETAS

2.3.1 GRIETAS DE ESQUINA

Grieta que origina un trozo de losa de forma triangular, al

interceptar las juntas transversal y longitudinal y que forma un

angulo de aproximadamente 50 grad. con la direccion del transito.

La longitud de los lados del triangulo varia entre 300 mm y la mitad

del ancho de la losa.

Entre sus causas posibles podemos encontrar:

» Falta de apoyo de la losa, originado por erosién de la base o
alabeo térmico.

» Sobrecarga en las esquinas.

» Deficiente transmision de cargas entre las juntas.

eje calzada

berma HW—L—»

PLANTA

Imagen N°14
Grietas de Esquina
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

2.3.2 GRIETAS LONGITUDINALES

Grietas que son predominantemente paralelas al eje de la
calzada o que se extienden desde una junta transversal hasta el
borde de la losa, pero la interseccion se produce a una distancia
(L en la Figura) mucho mayor que la mitad del ancho de la losa

(a/2 en la Figura).
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Las causas mas comunes que tenemos ante este tipo de falla
son:

e Asentamiento de la base y/o la subrasante.

e Losa de ancho excesivo.

e Carencia de una junta longitudinal.

e Mal posicionamiento de las barras de traspaso de cargas.

e Aserrado tardio de la junta.

eje calzada

berma L L N

PLANTA L>=>a/2

Imagen N°15
Grietas Longitudinales
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

2.3.3 GRIETAS TRANSVERSALES
Grietas predominantemente perpendiculares al eje de la

calzada.

También pueden extenderse desde una junta transversal hasta
el borde del pavimento, siempre que la interseccién con la junta
esté a una distancia del borde mayor que la mitad del ancho de
la losa (T> a/2 en la Figura) y la interseccion con el borde se
encuentre a una distancia inferior que la mitad del ancho de la

losa (L < a/2 en la Figura).

Posibles causas:
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e Losas de longitud excesiva.
e Junta de contraccion aserrada o formada tardiamente.
e Espesor de la losa insuficiente para soportar las solicitaciones.

e Retraccion térmica que origina alabeos.

1

berma H——

eje calzada

PLANTA T=a/2 =L

Imagen N° 16
Grietas Transversales
Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

1.17 BOMBEO

Cuando existe acumulacion de agua en la estructura del pavimento, las
deflexiones de las losas de concreto en las juntas, las grietas y a lo largo de
borde de las losas bajo efecto de cargas pesadas, se produce desplazamiento y
eyeccion de agua. Esta accion contiene particulas de suelo en suspensiéon y
bajo constantes repeticiones remueve parte de la superficie del suelo
provocando socavaciones, que conducen a una falla de soporte vy
consiguientemente la falla del pavimento. Este fendbmeno se conoce como

Bombeo. Ver imagen.

C da
Carga pesada arga pesada

Bombeo de agua v
finos en suspension
hi- ! ﬂ

Losa

Junta de Ia losa

);—>

Zona donde se forma la
socavacion

Base y subbase
sumergido

Temeno de fundacion

Imagen N° 17
Fendmeno de Bombeo en Losas de Concreto, de Cemento Portland.
Fuente: Clasificacion de Fallas de Pavimentos Flexibles y Rigidos.

Autor: Oficina Técnica Ingeniero José Heredia & asociados C.A.
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Las investigaciones y observaciones de campo han demostrado la
existencia de cuatro condiciones basicas para que se produzca el
fendmeno del bombeo que es:

e Suelo de subrasante de granulometria fina, o con abundante
contenido de finos en los materiales que componen la base y
subbase.

e Agua libre bajo el pavimento.

e Cargas frecuentes de ejes pesados.

e EXxistencia de juntas y grietas en el pavimento.

1.18 DESCASCARAMIENTOS Y ESCAMADURAS
Los descacaramientos y escamaduras son fallas en la superficie del

concreto por deterioro o rotura. Los descascaramientos consisten en
deterioro de la superficie del pavimento por desgaste o conformacion
inadecuada. En la mayoria de los casos el efecto progresivo tiende a

profundizarse.

Los fendbmenos de descascaramiento se producen por exceso de
acabado, defectos de la mezcla, poca calidad de los agregados o
curado inapropiado.

Las escamaduras son las roturas del concreto en juntas, grietas y

bordes del pavimento

Descacaramientos Junta Escamaduras

e O — e

Losa de concreto

Base granular

b
A

=

Terreno de fundacion

Imagen N° 18
Fendmeno de Descascaramiento y Escamaduras en Losas de Concreto, de Cemento Portland.
Fuente: Clasificacion de Fallas de Pavimentos Flexibles y Rigidos.

Autor: Oficina Técnica Ingeniero José Heredia & asociados C.A
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1.19 ESCALONAMIENTO DE JUNTAS Y GRIETAS

Desnivel entre dos superficies del pavimento, separadas por una junta

transversal o grieta.

Las causas posibles que tenemos son:

Erosion de la base en las inmediaciones de la junta o grieta.

Deficiencia en el traspaso de cargas entre las losas o trozos de losas.

Asentamiento diferencial de la subrasante.

Drenaje insuficiente.

escalonamiento

! i

—

CORTE

Imagen N°19
Escalonamiento de Juntas y Grietas

Fuente: M5.2. Catalogo de deterioro de pavimentos rigidos.

Autor: Consejo de Directores de Carreteras De Iberia e Iberoamérica

1.20 SELLADO DE JUNTAS

El sellado de las juntas tiene como objetivo evitar la entrada de agua por las

mismas, que podria afectar, tanto a los pasadores o barras de atado en el

caso de haberlas, como a la capa de base del pavimento, a la que podria

llegar a erosionar provocando el bombeo de finos por las juntas y el

escalonamiento de las mismas por descalce de las losas.

Ademas, el sellado impide también la entrada de elementos incompresibles

en las juntas que podrian provocar la aparicion de desportillados en las

mismas e incluso roturas de esquina.
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Por ello, se recomienda el sellado de todas las juntas, tanto longitudinales
como transversales, en las que se dispongan pasadores o barras de atado.

En otros casos, se recomienda su sellado unicamente en el caso de que el
pavimento deba soportar un trafico elevado de vehiculos pesados y se

encuentre en una zona con precipitacion media anual elevada.

Previamente al sellado de las juntas, debe realizarse un cajeo en la parte
superior de la junta a fin de obtener un surco con las dimensiones

adecuadas para el producto de sellado que se utilice.

v" Relleno de juntas
Cuando las juntas son del tipo llamado “de trabajo” (generalmente
juntas aserradas de pequefio espesor), practicamente no existen
diferencias entre su relleno y el sellado de fisura.

En cambio, cuando la junta es “de dilatacién”, la funcién del relleno,
ademas de sellar y proteger la base del ingreso de humedad, es la de
conformar un elemento elastico que sea capaz de absorber los
movimientos que se producen entre las placas por efecto de los

cambios de temperatura.

La ausencia de este relleno hace que se acumule suciedad entre las
placas, que con el tiempo, al irse compactando, termina conformando
un cuerpo rigido que impide el libore movimiento de expansion /

contraccion.

Esta situacibn hace que se acumulen tensiones mecanicas que

terminan rompiendo el pavimento.
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Imagen N° 20

Junta de Dilatacion
Fuente: Sellado de Fisuras y Relleno de Juntas.
Autor: Flexotop - Insumos Viales S.A.

Los productos de sellado pueden ser, segun su forma de trabajo, de

los siguientes tipos

Productos que trabajan por adherencia, como los de naturaleza
asféltica, colocados en caliente, o las siliconas de uno o dos

componentes, colocadas en frio.

Productos que trabajan a compresion, como los perfiles preformados

de policloropreno (neopreno).

Las dimensiones del cajeado de la junta seran las adecuadas para
gue el producto de sellado pueda soportar correctamente los
movimientos a los que va a estar sometido como consecuencia de las
dilataciones y contracciones producidas por efecto de la temperatura.
Para trabajar adecuadamente, los productos que trabajan por
adherencia deben colocarse con un factor de forma (relacion entre la
altura y el ancho del cordon de sellado) que depende del tipo de

producto.

Todo material de sellos de juntas de pavimentos de concreto, deben
cumplir con las siguientes caracteristicas:

* Impermeabilidad

* Deformabilidad

* Resiliencia

» Adherencia

* Resistencia
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» Estable

* Durable

v/ SELLOS LIQUIDOS
La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su
capacidad de adhesiéon con la cara de la junta. Los sellos liquidos
pueden ser de asfalto, caucho colocado en caliente, compuesto
elastomeéricos, siliconas y polimeros. Los materiales son colocados en

las juntas en forma liquida, permitiéndoseles fraguar.

Cuando se instalan los sellos liquidos es necesario el uso de un
cordoén o varilla de respaldo, la cual no debe adherirse ni al concreto
ni al sellador ya que si esto sucede se induce tension en el mismo.
También ayuda a definir el factor de forma y a optimizar la cantidad
de sello a usar. El didmetro del corddn debe ser 25 % mas grande
gue el ancho del reservorio para asegurar un ajuste hermético.

El factor de forma (relacion ancho/profundidad) del sellador es una
consideracion muy importante a tener en cuenta, ya que si éste no es
el adecuado, se pueden generar esfuerzos excesivos dentro del sello
gue acorta la vida atil de éste. Un sellador con un factor de forma
inferior a uno desarrolla menos esfuerzos que un sellador con un

factor de forma mayor a uno.

v' SELLOS ELASTOMERICOS PREFORMADOS

La performance a largo plazo de este tipo de sello, depende de su
capacidad de recuperacion a la compresion. Son sellos de neopreno
extruido que tienen redes internas que ejercen una fuerza hacia fuera
contra las caras de la junta. A diferencia de los sellos liquidos que
experimentan esfuerzos de compresion y tension, los sellos
preformados solo se disefian para esfuerzos de tension.

La profundidad y ancho del reservorio dependen de la cantidad de
movimiento esperado en la junta. Como regla general, la profundidad

del reservorio debe exceder la profundidad del sello preformado.
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Los reservorios de sellador por compresion estan conformados para
proporcionar un promedio de compresion del sellador de un 25 % en

todo momento. En la figura se observan los diferentes tipos de

selladores.
R':'E'Jj"’ 6 mm Rebaje 6 mm
Material A (4" ) Up. " (%7 ) tip.
sellador _.1 "_ 4" ) "‘7 *
—
P + 32 om (1) | l Slespecific.
] minimo _a ’F rclelf:.hric::nl»:—
Varilla de _J
respaldo
Corte inicial ] Corte inicial |
Sellador vertido en caliente: AP = 1 (tip.)
Sellador de silicona AP = 2 (tip.)
Material de 2 componentes vertido. AP = 2 (tip.)
Sello de compresion preformado: P de acuerdo ¢llosa y clima
Sellador vertido en obra Sello preformado

Imagen N° 21
Tipos de Sellos
Fuente: articulo “Design and construction of joint for concrete highways”,

Autor: American Concrete Pavement Association (ACPA)

v PROCEDIMIENTO DE SELLADO

Limpieza Previa

Previo al sellado, la abertura de la junta deber& ser limpiada a fondo
de compuestos de curado, residuos, natas y cualquier otro material
ajeno. La limpieza de las caras de la junta afecta directamente la
adherencia del sellante al concreto. Una limpieza pobre reduce la
adherencia del sellador la interfase con la junta, lo que reduce
significativamente la efectividad del sellador. Por lo tanto la correcta
limpieza es esencial para obtener una superficie de junta que no
perjudicara el lazo o adhesién con el sellador.

La limpieza se puede hacer con sandblast, agua, aire a presion,
cepillado de alambre o de varias otras maneras, esto dependiendo de
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las condiciones de la junta y las recomendaciones del fabricante del
sellador.

1° Paso: Hidrolavado
v Objetivo: Eliminar los restos de material fino producto de las tareas
de aserrado
v' La presion de agua debera ser de 5 a 7 kg/cm2.
v Se recomienda aplicarlo inmediatamente después del aserrado
secundario (cajeado).
2° Paso: Arenado
v' Objetivo: Alcanzar una textura rugosa en las caras de la junta para
mejorar la adherencia del sellador a las paredes de la junta.
v' El arenado no debe efectuarse dirigiendo la boquilla directamente a la
junta.
v' La boquilla debe sostenerse en Angulo cercana a la junta para limpiar
los 25 mm superiores de la caja.
v' Deberan efectuarse una pasada por cada pared del reservorio para

alcanzar buenos resultados.

3° Paso: Soplado

v' Obijetivo: Eliminar restos de arena, suciedad y polvo de la junta y de
la superficie del pavimento, provistos por la tarea anterior o el propio
transito de obra.

v" Presion recomendada 6kg/cm2.

v' Debera aplicarse en lo posible justo antes de proceder a la instalacién
del corddn de respaldo y sellado.

v' Se debe repetir la limpieza con chorro de aire en aquellas juntas que

han quedado abiertas durante la noche o por periodos prolongados.
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Imagen N° 22

Soplado de Juntas previo al sellado
Fuente: Disefio y Construccién de Juntas
Autor: Ing. Diego H. Calo — Instituto del Cemento Portland Argentino

Colocacion del material de respaldo
v" Impide el contacto del sellador con el fondo de la caja y permite
alcanzar el factor de forma especificado.
v' Optimizar la cantidad de sellado utilizada, minimizando las pérdidas
de material en el fondo de la junta.
v' Diametro: minimo 25 % mayor que ancho de caja (no estirar)
v' Se coloca con una herramienta especial (rueda), que posiciona el

cordon a la profundidad necesaria

Imagen N° 23

Colocacion de Material de sellado
Fuente: Disefio y Construccién de Juntas
Autor: Ing. Diego H. Calo — Instituto del Cemento Portland Argentino
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1.21 REPARACION DE FALLAS DE ACUERDO AL NIVEL DE SEVERIDAD

2.8.1 JUNTAS DEFICIENCIAS DE SELLADO

Nivel de severidad

v' Baja: Longitud con deficiencias de sellado < 5% de la
longitud de la junta.

v' Media: 5% longitud con deficiencias de sellado 25% de la
longitud de la junta.

v' Alta: longitud con deficiencias de sellado > 25% de la
longitud de la junta.

Medicion
v’ Para Juntas transversales indicar cuantas estan
deterioradas (N°) y para cada una especificar el nivel de
severidad del deterioro.

v' Para juntas longitudinales, contabilizar el numero de

tramos (minimo de 1 m de longitud cada uno) deteriorados

y su longitud total (m) y deteriorada (m). Indicar el nivel de

deterioro que presenta cada una.

Reparacién

v' Verificar que la caja disponga de un ancho compatible
con la elongacion admisible del producto de sellado por
utilizar y los movimientos que experimentan las losas.

v' Retirar todo vestigio del antiguo sello, limpiar
cuidadosamente la caja, imprimar con el material
adecuado, cuando corresponda, colocar cordén de
respaldo y vaciar la cantidad exacta de sellante, todo en
conformidad con lo dispuesto en la operacion N° 1,
Sellado de Juntas y Grietas.(item 2.10.1)
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2.8.2 JUNTAS SALTADAS

Niveles de severidad

Baja: ancho saltaduras < 50 mm, medido al centro de la junta o
grieta, con pérdida de material o saltaduras, sin pérdidas de
material y no parchadas.

Media: 50 mm ancho saltaduras 150 mm, medido al centro de la
junta o grieta y con pérdida de material.

Alta: ancho saltadura > 150 mm, medido al centro de la junta o
grieta y con pérdida de material

Medicion

Establecer para cada nivel de severidad la longitud (m) de juntas

y grietas que presentan saltaduras.

Reparacion

Severidad baja: reparar el sello, segun Operacion N° 1, Sellado
de Juntas y Grietas. (item 2.10.1)

Severidad media y alta: reparar mediante el procedimiento
denominado reparacion de espesor parcial, segun Operacion N°

4, Reparacion de Espesor Parcial. (item2.10.4).

2.8.3 SEPARACION DE LA JUNTA LONGITUDINAL

Nivel de severidad

v

v

v

Baja: Ancho separacion < 3 mm y sin deformacién perceptible
de la seccion transversal.

Media: 3 mm ancho se paracion 20 mm y la deformacion de la
seccion transversal no implica riesgos para la seguridad de los
usuarios.

Alta: ancho separacion > 20 mm y/o la deformacion de la
seccion transversal, cualquiera sea el ancho de la separacion,

conlleva riesgos

259



Medicion
v' Determinar su longitud (m) y clasificar segin grado de

severidad.

Reparacion

v/ Cuando la seccién transversal no presenta deformaciones que
signifiqguen un riesgo para la seguridad de los usuarios, sellar de
acuerdo con la Operacion N° 1, Sellado de Juntas y Grietas.

v Si hay deformacién peligrosa de la seccién transversal,
reconstruir el tramo, reconformando y recompactando Ila
subrasante y colocando barras de acero de amarre en la junta
longitudinal. Luego construir el pavimento de reemplazo de
acuerdo con el sistema reparacion en todo el espesor;
Operacion N° 2 o N° 3 Reparacion en todo el Espesor, segun
corresponda. (ITEM

v Fresado para restituir el perfil longitudinal original.

1.22 SEVERIDAD DE LAS GRIETAS

2.9.1 GRITEAS DE ESQUINA

Nivel de severidad

v Baja: longitud con saltaduras < 10% de su longitud;
escalonamiento imperceptible y el trozo de la esquina esta
completo.

v" Media: saltaduras de severidad baja en mas del 10% de la longitud
o la saltadura de la grieta o junta < 15 mm y el trozo de la esquina
esta completo.

v' Alta: saltaduras de severidad media o alta en mas del 10% de
longitud o la saltadura de la grieta o junta es 15 mm o el trozo de la

esquina esta quebrado en dos o0 mas pedazos.
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Medicion

v’ Establecer el nimero (N°) de grietas de esquina para cada nivel de
severidad. Clasificarlas con el mas alto nivel de severidad presente
en al menos el 10% de la longitud.

Reparacion

v' Para severidad baja, sellar, segun Operacion N° 1, Sellado de Juntas
y Grietas.

v'  Para severidades media y alta, reparar en todo el espesor una franja
de pavimento del ancho de la losa y de una longitud minima igual a la
distancia entre la junta y la interseccion de la grieta con el borde
externo Operacion N° 2 o N° 3 Reparacion en Todo el Espesor, segun

corresponda.

2.9.2 GRIETAS LONGITUDINALES

Nivel de severidad

v' Baja: ancho < 3 mm, sin saltaduras y escalonamiento imperceptible

v Media: 3 ancho grieta 10 mm con saltadura de ancho < 50 mm
escalonamiento < 15 mm.

v' Alta: ancho 10 mm o saltaduras de ancho 50 mm escalonamiento 15
mm.

Medicion

v' Determinar la longitud (m) y nimero (N°) de grietas longitudinales
para cada nivel de severidad.

v' Determinar separadamente también la longitud (m) de grietas
longitudinales selladas, clasificandolas segun nivel de severidad.
Reparacion

v Para niveles de severidad baja y media, sellar segun Operacion N° 1
Sellado de Juntas y Grietas.

v' Para nivel de severidad alta, reparacién en todo el espesor del tramo
dafado; Operacidon N° 2 o N° 3 Reparacion en Todo el Espesor,
segun corresponda. (item 2.10.2 y item 2.10.3)

2.9.3 GRIETAS TRANSVERSALES
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Nivel de severidad

v' Baja: ancho < 3 mm, sin saltaduras y escalonamiento imperceptible

v' Media: 3 ancho grieta 6 mm o con saltaduras de ancho < 50 mm o
escalonamiento < 6 mm.

v' Alta: ancho 6 mm o saltadura de ancho 50 mm o escalonamiento 6
mm.
Medicion

v Determinar el nimero (N°) y la longitud (m) de grietas para cada nivel
de severidad.

v Asignar a cada grieta el nivel de severidad més alto que representa al
menos el 10% de la longitud total.

v' Determinar separadamente también la longitud (m) total de grietas,
agrupadas por nivel de severidad, que tengan el sello en buenas

condiciones.

Reparacién

v Para niveles de severidad baja y media, sellar; segiin Operacion N°1,
Sellado de Juntas y Grietas.

v’ Para nivel de severidad alta, reparacion en todo el espesor;
Operacién N° 2 o N° 3 Reparacion en Todo el Espesor, segun

corresponda. (item 2.10.2 y item 2.10.3)

1.23 BOMBEO Y ESCALONAMIENTO

Medidas a adoptar

Severidad Baja:

e Cepillado con disco diamantado.
e Recolocacion de pasadores (Recomendado para pavimentos con

pasadores).

Severidad Media:

e Reparacion en Profundidad Total.

Severidad Alta:

e Reparacion Profundidad Total.
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Imagen N°24

Bombeo de Juntas
Fuente: Proyecto de Ejecucion y Reparacion de Pavimentos Rigidos

Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arg. Edgardo Souza— Instituto del Cemento Portland Argentino

2.10.1 OPERACION N° 1 SELLADO DE JUNTAS Y GRIETAS
1.- Descripcién y Alcances.

En esta operacion se definen los trabajos para resellar juntas y
sellar o resellar grietas existentes en pavimentos de hormigon.
Mantener selladas las juntas y grietas es fundamental para alcanzar
la vida atil esperada para el pavimento. Sin embargo, para que un
sellado cumpla cabalmente el objetivo para el cual se coloca es
necesario que las juntas y grietas no trabajen, es decir que no
experimenten desplazamientos verticales significativos entre si. Los
desplazamientos se originan porque no existe un traspaso adecuado
de las cargas entre las losas, el que se puede detectar, si no se
cuenta con instrumental para ese objetivo, temprano en la mafiana,
antes que el sol caliente la superficie. En ese momento las caras se
encuentran con su maxima separacion, a veces sin tocarse, lo que
se puede determinar introduciendo una delgada lamina de acero, y/o
porque presentan los bordes saltados.

Las juntas y grietas que presentan esa condicibn de estar

trabajando, deben repararse con los procedimientos descritos en las
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Operaciones N° 2 6 N° 3, Reparacion en todo el Espesor o
Reparacién en todo el Espesor para Puesto en Servicio Acelerado,

respectivamente, antes de proceder con un resellado.

Para los efectos de esta operacion, las juntas y grietas se agruparan
en funcién de su ancho promedio, forma y ubicacion, de acuerdo a

lo siguiente:

e Juntas de hasta 12 mm de ancho.

e Juntas de ancho entre 12 mmy 20 mm.

e Juntas de ancho entre 20 mmy 30 mm.

e Grietas de ancho entre 3 mmy 30 mm.

e Juntasy grietas de ancho superior a 30 mm.

e Juntas longitudinales de cualquier ancho.

2.10.2 OPERACION N° 2 REPARACION EN TODO EL ESPESOR.

Descripcién

La operacién tiene por objetivo reemplazar una parte deteriorada del
pavimento de hormigén, la que como minimo debe abarcar el ancho
de una pista y tener no menos de 0,5 m en el sentido longitudinal.
En el caso que el reemplazo afecte un area delimitada por juntas de
contraccion, en ellas se deberan instalar barras de traspaso de

cargas; en ese caso la longitud minima por reponer sera de 1,8 m.

El procedimiento se utiliza para reparar losas que presenten los

siguientes problemas:

e Grietas (transversales, longitudinales o de esquina) que
muestren sefales de estar trabajando y por lo tanto, no exista
transferencia de cargas entre los trozos.

e Juntas o grietas con saltaduras en las aristas que alcanzan

hasta un tercio del espesor de la losa.
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Parte importante del éxito del procedimiento que se describe
depende de dos consideraciones; la zona por reemplazar debe
aislarse completamente del resto del pavimento antes de comenzar
a retirarla y debe asegurarse una transmision de cargas adecuada
cuando la zona por reemplazar queda delimitada por una 0 mas
juntas de contraccion y tomar las medidas para que exista una union
monolitica entre el hormigon de reemplazo y el pavimento antiguo

no afectado, en los demas casos.

2.10.3 OPERACION N° 3 REPARACION EN TODO EL ESPESOR PARA
PUESTA EN SERVICIO ACELERADA

Descripcion

Corresponde a una intervencién idéntica a la definida en la
Operacion N° 2, Reparacion en Todo el Espesor, pero utilizando
tecnologias que permitan su puesta en servicio en un plazo muy
breve, no mayor que 24 horas después del hormigonado (técnicas
del fast-track).

La tecnologia por aplicar para la entrega acelerada al transito no
difiere substancialmente, en ningun aspecto, de los procedimientos
que se utilizan para reemplazar losas completas de un pavimento o
secciones de él. La diferencia se encuentra en la preparacion,
colocacién y curado del hormigbn que permite, tomando algunas
precauciones especiales, devolver al transito la zona reemplazada

en plazos que normalmente van de 6 a 24 horas.

No existe ningun disefio preestablecido de dosificacion para el
hormigon por utilizar en estas técnicas; so6lo se requiere de una
mejor seleccion de los materiales por utilizar, de manera de obtener
altas resistencias a tempranas edades. Por las razones expuestas,
antes de especificar por primera vez este tipo de técnicas se
recomienda desarrollar en el laboratorio un analisis detallado para
establecer las caracteristicas del hormigén preparado con los

materiales locales.
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2.10.4 OPERACION N° 4 REPARACION DE ESPESOR PARCIAL

Descripcion

La reparacion en profundidad parcial comprende la remocion y
reemplazo de una porcion de la losa del tercio superior de la losa
con el fin de reparar dafos superficiales.

Ventana de Oportunidad: La ejecucion de reparaciones en
profundidad parcial se aplica en la mayoria de los casos a
despostillamientos o quebraduras en juntas, fisuras o en las zonas

interiores de las losas.

La mayoria de las quebraduras ocurren como consecuencia de un
mal mantenimiento de juntas, las que al no estar selladas permiten
el ingreso de materiales incompresibles en su interior en la época de
menores temperaturas. Este tipo de reparaciéon puede emplearse
siempre y cuando el dafio solo sea superficial. Si los
despostillamientos son superiores de 150 mm, nos esta indicando
que el sector inferior también puede presentar dafios. En estas
circunstancias deberia efectuarse una reparacion en profundidad

total.

Quebradures en toda la carn d¢ la junta

& f ]
| | e B
I; | = ] / [ — :
| |
| | |

REPARACION EN PROFUNDIDAD PARCIAL REPARACION EN PROFUNDIDAD TOTAL
(NORECOMENDADA) (RECOMENDADA)

Imagen N° 25
Reparacion en profundidad parcial y total
Fuente: Proyecto de Ejecucién y Reparaciéon de Pavimentos Rigidos
Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arq. Edgardo Souza- Instituto del Cemento Portland Argentino
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2.10.5 OPERACION N° 5 PULIDO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON
Descripcion
El pulido permite corregir eficientemente los siguientes problemas:
» Escalonamiento de juntas y fisuras.
> Elevada rugosidad del pavimento (generada en la
construccion, en servicio o por las tareas de rehabilitacion).
» Macrotextura inadecuada (por texturado insuficiente u
originada por el desgaste del pavimento en servicio).
> Niveles de ruido excesivos.
> En esencia, la funcién del equipo de pulido es similar al de un
cepillo para madera comun.
> El pulido se ejecuta con una maquina autopropulsada
especialmente disefiada para suavizar, perfilar y dar una
textura adecuada a la superficie del pavimento de hormigén

mediante discos de diamante.

Imagen N°26

Pulido del pavimento
Fuente: Proyecto de Ejecucién y Reparacién de Pavimentos Rigidos
Autor: Ing. Diego H. Calo/ Arg. Edgardo Souza— Instituto del Cemento Portland Argentino
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2.11 TIPOS DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados,

en orden de menor a mayor costo inicial, de la siguiente manera:

» Pavimentos de concreto simple.
e Sin pasadores.
e Con pasadores.
» Pavimentos de concreto reforzado con juntas

> Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.

c) Pavimentos de concreto simple

a.l) Sin pasadores
Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos
para transferencia de cargas, ésta se logra a través de la trabazon
(interlock) de los agregados entre las caras agrietadas debajo de las
juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea
efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre

juntas.

Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente
pequefias, en general menores de 6 m de largo y 3.5 m de ancho.
Los espesores varian de acuerdo al uso previsto. Por ejemplo para
calles de urbanizaciones residenciales, éstos varian entre 10 y 15
cm, en las denominadas colectoras entre 15y 17 cm. En carreteras
se obtienen espesores de 16 cm.

En aeropistas y autopistas 20 cm 0 mas.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de tréfico ligero y clima
templado y generalmente se apoyan directamente sobre Ila

subrasante.
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Imagen N° 27
Pavimento de concreto simple sin pasadores
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Peri (ASOCEM).

a.2) Con pasadores

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se
colocan en la seccion transversal del pavimento, en las juntas de
contraccion. Su funcién estructural es transmitir las cargas de una
losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de
deformacion en las juntas. De esta manera, se evitan los
dislocamientos verticales diferenciales (escalonamientos).

Segun la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en
ingles), este tipo de pavimento es recomendable para trafico diario
gque exceda los 500 ESALs (ejes simples equivalentes), con

espesores de 15 cm 0 mas.

£A1_~ __$A

| hasta 9 m|
Corte AA Junta transversal
r -+——Barra de transferencia

Imagen N° 28
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Pavimento de concreto simple con pasadores
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Per(i (ASOCEM).

b) Pavimentos de concreto reforzado con juntas.
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Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademéas del
refuerzo, pasadores para la transferencia de carga en las juntas de
contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de mallas de barras
de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la armadura es
mantener las grietas que pueden llegar a formarse bien unidas, con
el fin de permitir una buena transferencia de cargas y de esta

manera conseguir que el pavimento se comporte como una unidad

estructural.
W W W W W -
- max. 20 ¢cm
Armadura distribuida
con funcidén estructural
——
L

Imagen N°29
Pavimento de concreto reforzado
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos rigidos

Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Peri (ASOCEM).

c) Pavimentos de concreto con refuerzo.
A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, éstos
se construyen sin juntas de contraccion, debido a que el refuerzo asume
todas las deformaciones, especificamente las de temperatura. El
refuerzo principal es el acero longitudinal, el cual se coloca a lo largo de
toda la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede no ser

requerido para este tipo de pavimentos.
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25cm

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Imagen N°30
Pavimento de refuerzo continuo
Fuente: método AASTHO 93 para el disefio de Pavimentos rigidos
Autor: Boletin técnico NO 81 de la Asociacion de Productores de Cementos del Peri (ASOCEM).

1.24 PREPARACION DEL TERRENO PARA CONSTRUIR UNA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO

Para construir correctamente un pavimento de concreto, es muy
importante considerar una serie de pasos al preparar el terreno,
proceso conocido como disefio y construcciéon de las subrasantes:
(1). Compactacion de los suelos, de esta forma se garantiza un
apoyo uniforme y estable para el pavimento. (2). Fijado de la
rasante, consiste en la excavacion de zanjas laterales, lo
suficientemente profundas para aumentar la distancia vertical entre el
nivel freético y el pavimento. (3). Uniformado del terreno en zonas
donde se tengan cambios bruscos en sentido horizontal del tipo de
suelo. (4). Nivelacion selectiva de la rasante en zonas de terraplén,
a fin de colocar los mejores suelos cerca de la parte superior de la
elevacion de la subrasante. En ocasiones sera necesario colocar una
capa de material inmediatamente abajo del contacto con el pavimento
de concreto, el cual se conoce como sub-base. Las sub-bases se
pueden elaborar con materiales granulares, permeables y de tamafio

uniforme. Su uso es especialmente recomendable en rutas de transito
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pesado, sobre todo en grandes aeropuertos, carreteras y vialidades

primarias.

1.24.1 PROCESO DE PAVIMENTACION EN UNA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO.

1. Conformar terracerias con respecto al trazo y niveles
especificados en el proyecto. Es conveniente pedir asesoria a un
laboratorio calificado en la materia para que realice revisiones
periddicas de las superficies mediante, los estandares de supervision,
referentes al valor relativo de soporte (VRS) y al espesor y grado de

compactacion de los suelos.

2. El segundo paso consiste en elaborar el cimbrado, cuidando que
se coloque siguiendo el alineamiento y los niveles que indique la
brigada de topografia. Una vez terminado el proceso, sera preciso
revisar nuevamente los niveles de la cimbra con un topdégrafo

especializado.

3. Para el tendido del concreto se debera, primero, humedecer la
superficie que recibira la mezcla, con el fin de evitar que el suelo
absorba agua del concreto. Posteriormente, el material debera

esparcirse por todo lo ancho del pavimento.

4. Una vez colocado el concreto, se procede a elaborar el vibrado y
perfilado, que consiste en acomodar las orillas pegadas a la cimbra,
mediante el uso de un vibrador manual. Posteriormente, deberan
insertarse las barras para sujetar al concreto, con la ayuda de un
escantillén que sefiale exactamente la mitad del espesor. Por ultimo,

se pasara la regla vibratoria que dara el acabado final al pavimento.
5. El texturizado debera efectuarse mediante el uso de una tela de

yute humeda, que sera arrastrada en sentido longitudinal al

pavimento. En su defecto, puede usarse pasto sintético.
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6. Para el curado del concreto debera emplearse una membrana de la
marca y cantidad que especifique el proyecto. En el proceso de
curado deberé utilizarse un aspersor manual. Este procedimiento se

realizara en seguida del texturizado.

7. El corte de juntas se realiza con maquinas especiales que cuentan
con discos de diamante y elaboran incisiones en el concreto de forma

transversal y longitudinal.

8. La limpieza de juntas se hace mediante la inyeccién de agua a
presién sobre las incisiones. Posteriormente se secaran los bordes
con aire, se colocara un agente sellador dentro de la junta y una
cintilla de respaldo.

2.12.2 REACCIONES QUIMICAS EN LOS AGREGADOS.

» Evaluaciéon de pavimentos de concreto hidraulico

e Una Metodologia Original Basada en Criterios de Durabilidad

Sin embargo, las especificaciones de disefio y construccién que se
aplican no contemplan, por lo general, la accion del ambiente sobre
los pavimentos, ni consideran los tipos de suelo que existen en la
republica y que podrian, en ambos casos, afectar su durabilidad.
Dicha metodologia propone la evaluacibn de pavimentos de
concreto hidraulico considerando cinco areas bésicas:

1.- MATERIALES Y CONCRETO

2.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

3.- TIPOS DE CARGA

4.- EFECTOS AMBIENTALES
5.- RESPUESTAS DEL PAVIMENTO A LOS EFECTOS
AMBIENTALES.

273



1.- MATERIALES Y CONCRETO:

Estudios de caracterizaciéon de materiales.

Resulta fundamental en los andlisis de durabilidad del concreto el
conocimiento de las propiedades de los materiales empleados en
cada region para la construccion de pavimentos de concreto, para lo
cual se deberan realizar estudios de caracterizacion de materiales
mediante analisis petrograficos, estudios basicos para determinar
los agregados potencialmente reactivos, estudios basicos de los
cementos empleados en la region que consideran la composicion
quimica de los mismos, su contenido de &lcalis y su finura. Esta
informacion facilitara la formulacién de una caracterizacién quimica
y fisica de los materiales empleados en la construccion de las losas

de concreto.

Se sugiere la definicion de regiones climaticas en el area de estudio
con la realizacién de estudios petrogréficos de agregados gruesos y
finos. En el caso de los agregados gruesos, se ubicaran los bancos
de calizas de donde se los extrae por tener una dureza 3 y se
procedera a la toma de muestras tanto del material triturado final
como del material directo del banco. Debe realizarse una
exploracién detallada del banco en la misma ocasion en que se
realice el muestreo. En el caso de los agregados finos el material
generalmente es arena de rio, razon por la cual deben ubicarse los
rios de donde se la extrae, y se procedera al muestreo del material
necesario para el estudio, conforme a las diferentes regiones

climéaticas consideradas.

Los estudios petrograficos se complementaran con analisis de
difraccibn de rayos X para obtener informacion relativa a la

composicién quimica de los agregados.
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Estas muestras se utilizardn ademas para determinar el caracter
reactivo o no de los agregados de cada region climatica. La
reactividad alcali-agregado se sugiere que se realice con base en:

g) Ensayes de barras de mortero (ASTM C 227), prueba que

requiere de tres a seis meses para obtener resultados.

h) Prueba quimica rapida (ASTM C 289), la cual determina el
contenido de agregados siliceos potencialmente reactivos (dos o
tres dias para obtener resultados).

i) Prueba de nudcleo de roca (ASTM C 586), que determina
agregados de roca con carbonatos potencialmente reactivos (se
tienen resultados en 28 dias).

La evaluacion detallada permitird definir criterios para ubicar los

sitios de donde se extraeran corazones a los que se efectuaran

pruebas de resistencia a la compresiéon y de permeabilidad. Se
considera necesario la determinacion del médulo de ruptura de los

pavimentos de cada region.

La permeabilidad de un concreto es un buen indicador de su
durabilidad frente a agresiones fisicas y quimicas. La baja
permeabilidad y una mejora sustancial de la microestructura de su
pasta implicaran una reduccién de la permeabilidad. Hustand y
Loland confirman lo anterior.”® Skurdal presenta resultados de la
influencia que en la permeabilidad tiene la temperatura de la
superficie.

2.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

Como se puede apreciar en las imagenes 21, los deterioros mas
severos y mas numerosos que presentan los pavimentos de
concreto hidraulico en la ciudad de Chihuahua se encuentran
ubicados tanto en las juntas de construccidon como en las juntas de
expansiéon. Por ello, un aspecto fundamental para considerar en la
metodologia es el analisis de las causas reales que estan

ocasionando estos deterioros.
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En primer término debe realizarse una recopilacion de los
procedimientos y equipos de construcciéon empleados en la region.
Posteriormente, y con base en la evaluacion tanto somera como
detallada que se realizd previamente, se debe crear una base de
datos por tipos de juntas y grietas profundas de acuerdo con una
convencion sugerida en las mismas metodologias. Se sugiere
determinar la eficiencia de las juntas mediante la medicion de las
deflexiones del area cargada contra el area no cargada empleando

la viga Benkelman, equipo econdmico y facilmente accesible.

3.- TIPOS DE CARGA

Los volumenes vehiculares méaximos, asi como los datos del TDPA
(Transito Diario Promedio Anual), dimensiones y peso méaximo de
los vehiculos que circulan por los pavimentos, son datos basicos
qgue deben ser considerados en los analisis de durabilidad. Esta
informacion puede obtenerse mediante una recopilacion de datos
existentes en las dependencias correspondientes. Asimismo se
procederd a la verificacibn, cuando se considere necesario,
mediante aforos vehiculares que determinen tanto el volumen como
la composicién del transito que circula por las vialidades. Esto se

hace con el fin de contar con una informacion confiable y segura.

4.- EFECTOS AMBIENTALES

Las condiciones del medio ambiente en que se encuentran las
estructuras son tan importantes como lo es el cemento, los
agregados y el material de base; esto reafirma el verdadero papel
gue los agregados desempefian como componentes activos
utilizados en la construccién de la estructura del pavimento.*?

Es importante el estudio de los mecanismos que inducen el
agrietamiento por contraccion plastica del concreto5 asi como el
agrietamiento por cargas de servicio ya que este redunda en una

menor durabilidad de los pavimentos.18 Esto requiere informacién
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relacionada con el gradiente térmico, la humedad relativa y datos
de contaminacion por sulfatos, CO2 y cloruros.

El conocimiento del gradiente térmico de la losa asi como de la
humedad relativa interna del pavimento es muy importante para

cada region y en cada caso particular de interés.

5.- RESPUESTAS DEL PAVIMENTO A LOS EFECTOS
AMBIENTALES.

Los estudios de resistencia al congelamiento y al deshielo deben
efectuarse en las regiones con susceptibilidad alta y media, de
acuerdo con la regionalizacion del pais propuesta en el manual del
concreto de la CFE 1996. Esta se relacionard con datos,
previamente obtenidos, de porosidad, absorcion, permeabilidad y
estructura del poro de los agregados. En general las particulas
gruesas presentan mas porosidad por lo que son las mas propensas
a saturarse y, en consecuencia, a expandirse cuando se someten a
la congelacion. Este aspecto debera cuidarse especialmente en las
zonas criticas (ASTM C 666).

Adicionalmente, se sugiere la realizacion de pruebas para
determinar la profundidad de carbonatacibn en los pavimentos
existentes en cada region, seleccionando los sitios de muestreo con
base en la antigiiedad y las condiciones que propicien la presencia
de este problema.

Es importante estudiar el efecto colateral que la carbonatacion
podria tener en el agrietamiento del pavimento, ya que al
densificarse la mezcla como resultado de la reaccion Aalcali-
carbonato podria la sobrecapa ser mas susceptible de agrietarse

con el paso del transito.*®

2.12.4 PROPIEDADES QUIMICAS Y FiSICAS DEL CONCRETO

Los distintos elementos que intervienen en la mezcla de concreto
deben cumplir con los siguientes requisitos en términos de
durabilidad:
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a) Los agregados finos deben ser quimicamente inertes, libres de
cualquier recubrimiento; deben ser satisfactorios en términos fisicos,
es decir, en cuanto a dureza, absorcidon, propiedades térmicas y
elasticas, aspectos todos que deben ser estudiados y evaluados en

los concretos elaborados para construir pavimentos.™

b) ElI agregado grueso debe ser petrograficamente aceptable en
cuanto a dureza y tenacidad; debe ser quimicamente inerte, libre de
cualquier recubrimiento, tener granulometria y forma apropiadas;
debe ser satisfactorio tanto en términos fisicos como en densidad y
absorcion, cualidades que seran analizadas en cada uno de los

bancos de materiales de la region.*

c) El agua de mezclado debe ser compatible y debe estimular la
hidratacién quimica del cemento; ésta debera estar libre de cloruros

o sulfatos.*

d) Los aditivos deben ser mutuamente compatibles en el sentido
14, 12

quimico.
La importancia de estudiar el espesor se desprende de un estudio
en el que se evidencia la influencia del espesor del pavimento en la

durabilidad del mismo.

Se ha visto que uno de los factores que mas inciden en la
durabilidad de las mezclas de concreto es la relacion agua /
cemento: cuanto mas baja es esta relacion mas resistente es el

concreto y mas densa e impermeable es la mezcla.™

Los compuestos quimicos que se encuentran en la base hidraulica
pueden contener elementos reactivos con el pavimento de concreto.
Si estos compuestos ascienden por capilaridad pueden llegar al

pavimento y ocasionarle deterioros.®
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El estudio de dosificaciones adecuadas de mezclas y el empleo de
aditivos se analizaran con el fin de determinar las mas adecuadas
de acuerdo con los materiales de la region. Se analizaran los
bancos de materiales de la zona con el objeto de conocer la calidad

13 |a

de los mismos, la posible reactividad &lcali-agregado,*”
contaminacién con sulfatos'’ o cloruros que puedan afectar la

durabilidad de los concretos empleados en pavimentacion.*

En esta parte del estudio y con fundamento en el conocimiento
previo de la caracterizaciéon quimica y fisica de los materiales, se
plantea la realizacion de un estudio que defina la influencia del
método de dosificacion de mezclas en la durabilidad del concreto
obtenido. Se sugiere la comparacion entre el método tradicional del
ACl y un método experimenta, desarrollado por un investigador
cubano, el doctor V. O Reilly, cuya aplicacion plantea la obtencién

de mezclas mas econdémicas y durables.

2.12.5 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION
Como se puede apreciar en las imagen 21, los deterioros
MAas severos y mas numerosos que presentan los pavimentos
de concreto hidraulico en la ciudad de Chihuahua se
encuentran ubicados tanto en las juntas de construccion
como en las juntas de expansion. Por ello, un aspecto
fundamental para considerar en la metodologia es el analisis

de las causas reales que estan ocasionando estos deterioros.

En primer término debe realizarse una recopilacion de los
procedimientos y equipos de construccién empleados en la
region. Posteriormente y con base en la evaluacion tanto
somera como detallada que se realizé previamente, se debe
crear una base de datos por tipos de juntas y grietas
profundas de acuerdo con una convencion sugerida en las
mismas metodologias. Se sugiere determinar la eficiencia de

las juntas mediante la medicion de las deflexiones del area
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cargada contra el area no cargada empleando la viga

Benkelman, equipo econémico y facilmente accesible.

2.12.6 TIPOS DE CARGA
Los volumenes vehiculares méaximos, asi como los datos del
TDPA (Transito Diario Promedio Anual), dimensiones y peso
maximo de los vehiculos que circulan por los pavimentos,
son datos basicos que deben ser considerados en los
andlisis de durabilidad. Esta informacion puede obtenerse
mediante una recopilacibn de datos existentes en las
dependencias correspondientes. Asimismo se procedera a
la verificacion, cuando se considere necesario, mediante
aforos vehiculares que determinen tanto el volumen como la
composicién del transito que circula por las vialidades. Esto
se hace con el fin de contar con una informacién confiable y

segura.
EFECTOS AMBIENTALES

Las condiciones del medio ambiente en que se encuentran
las estructuras son tan importantes como lo es el cemento,
los agregados y el material de base; esto reafirma el
verdadero papel que los agregados desempefian como
componentes activos utilizados en la construccién de la

estructura del pavimento.*®

Es importante el estudio de los mecanismos que inducen el
agrietamiento por contraccién plastica del concreto® asi
como el agrietamiento por cargas de servicio ya que este
redunda en una menor durabilidad de los pavimentos.*® Esto
requiere informacion relacionada con el gradiente térmico, la
humedad relativa y datos de contaminacién por sulfatos,

CO, y cloruros.
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El conocimiento del gradiente térmico de la losa asi como de
la humedad relativa interna del pavimento es muy
importante para cada region y en cada caso particular de

interés.

2.12.7 RESPUESTA DEL PAVIMENTO A LOS EFECTOS
AMBIENTALES

Los estudios de resistencia al congelamiento y al deshielo
deben efectuarse en las regiones con susceptibilidad alta y
media, de acuerdo con la regionalizacion del pais propuesta
en el manual del concreto de la CFE 1996. Esta se
relacionara con datos, previamente obtenidos, de porosidad,
absorcién, permeabilidad y estructura del poro de los
agregados. En general las particulas gruesas presentan mas
porosidad por lo que son las mas propensas a saturarse Y,
en consecuencia, a expandirse cuando se someten a la
congelacion. Este aspecto deberd cuidarse especialmente
en las zonas criticas (ASTM C 666).

Adicionalmente, se sugiere la realizaciébn de pruebas para
determinar la profundidad de carbonatacion en los
pavimentos existentes en cada region, seleccionando los
sitios de muestreo con base en la antigiedad y las

condiciones que propicien la presencia de este problema.

Es importante estudiar el efecto colateral que la
carbonatacién podria tener en el agrietamiento del
pavimento, ya que al densificarse la mezcla como resultado
de la reaccion alcali-carbonato podria la sobrecapa ser mas
susceptible de agrietarse con el paso del transito.’® Ello
permitira realizar disefios mas acordes con las
caracteristicas climatolégicas del lugar y no utilizar

anicamente normativa que no se sabe si es aplicable a las

281



condiciones del medio. Para estudiar estos efectos es
necesario seleccionar pavimentos y elaborar un mapeo de
grietas seflalando su ubicacion y espesor. Esta evaluacion
se llevara a cabo con el Manual SHRP (Strategic Highway
Research Program) 1993.'° Posteriormente se extraeran
corazones de concreto en zonas agrietadas y zonas sanas
para observar su resistencia a la compresion simple, su
carbonatacion y su permeabilidad. La correlaciéon de estos
factores permitirA conocer las causas de las fallas
encontradas en pavimentos de este tipo.

Se debera determinar ademas el frente de sulfatacion y el
perfil de cloruros en donde corresponda, dependiendo de la

informacion relativa a contaminaciones existentes.

Otro aspecto fundamental es el que se refiere al
conocimiento de las condiciones locales que inducen el
deterioro del acero empleado en el pavimento rigido
(pasajuntas y barras de amarre) y que, en caso de ignorarse
sus efectos, inducirian un proceso de corrosion con los
consecuentes dafios a la estructura. Cabe hacer mencion de
la importancia del estudio de este parametro que no es
considerado de manera sistematica en ninguna metodologia
y que repercute considerablemente en los costos de un
pavimento ya que, si bien 6 por ciento de éstos corresponde
al costo del cemento, le sigue el costo de los pasajuntas y
barras de amarre con 17 por ciento del costo total de la losa.
Esto pone en evidencia la importancia de dictar
recomendaciones relativas a mejorar la durabilidad del
concreto y su proteccion contra los agentes que corroen el

acero

Los estudios béasicos de corrosion se fundamentan desde

luego en toda la informacion previamente obtenida. Dada la

282



importancia de este aspecto y el desconocimiento del
fendbmeno mismo, se plantea la realizacibon de una
investigacion profunda de los mecanismos que inducen la
corrosion de pasajuntas y barras de amarre en carreteras
construidas en ambientes marinos y se propone como
blanco de este estudio el caso de los pavimentos de
Chihuahua.

Es importante tener en cuenta que en este trabajo se
pretende Unicamente presentar de manera general la
metodologia para evaluar en términos de durabilidad los
pavimentos de concreto. Los detalles de tal metodologia se
especificaran en trabajos posteriores, de acuerdo con los
resultados de su aplicacion en el plan piloto que se realiza

en algunos estados de la republica.

NORMAS Y CRITERIOS DE DURABILIDAD PARA EL
DISENO, CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO

Una vez analizada la influencia de cada uno de los factores,
se estara en posibilidades de determinar criterios de disefio
y construccién de pavimentos de concreto hidraulico para
obtener una mayor durabilidad del concreto al reducir su

susceptibilidad al agrietamiento,®® *®

y aumentar su
impermeabilidad, dureza y resistencia a la compresion. El
ahorro en costos de mantenimiento y conservacion de
nuestras vialidades mediante el empleo de metodologias
acordes con nuestras caracteristicas climaticas y nuestros
materiales es una forma de contribuir al desarrollo de cada

region
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1.25 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

1.25.1 Concreto

El concreto es un material compuesto que consiste esencialmente en
un medio conglomerante dentro del cual se hallan ahogadas
particulas o fragmentos de agregados. En el concreto de cemento
hidraulico, el medio conglomerante esta formado por una mezcla de

concreto hidraulico y agua.

1.25.2 Concreto Armado

El concreto, por sus caracteristicas, es el material idoneo para
elementos que estén sometidos Unicamente a esfuerzos de

compresion.

1.25.3 Abrasioén
Se define como "la capacidad de una superficie para resistir el
desgaste por frotamiento y friccion".

1.25.4 Agresiéon Quimica

Los agregados finos deben ser quimicamente inertes, libres de
cualquier recubrimiento; deben ser satisfactorios en términos fisicos,
es decir, en cuanto a dureza, absorcién, propiedades térmicas y
elasticas, aspectos todos que deben ser estudiados y evaluados en

los concretos elaborados para construir pavimentos.

1.25.5 Cloruros

Los cloruros se hallan normalmente en el ambiente en las zonas
cercanas al mar, en el agua marina y en ciertos suelos y aguas

contaminadas de manera natural o artificial.

1.25.6 Fisura

Son aberturas longitudinales que afectan a la superficie o al acabado

de un elemento constructivo.
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1.25.7 Juntas elevadas

Rotura, fracturacibn o desintegraciéon de los bordes de las losas
dentro de los 0.50 metros de una junta o una esquina y generalmente

no se extiende mas alla de esa distancia.

1.25.8 Baches

Descomposicion o desintegracion la losa de hormigdn y su remocion

en una cierta area, formando una cavidad de bordes irregulares.
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CONCLUSIONES

De los datos tomados de la investigacion se pudo llegar a las siguientes

conclusiones:

7. El pavimento rigido en el jr. Libertad cuadra 9,10,11 del cercado de
Chulucanas, tramo 9 con calle pisagua de Ingreso al mercado hasta
el Jr. sucre se encuentra en mal estado y por lo observado hay
presencia de fallas relevantes y consideradas en el marco teodrico de
ellas se mencionan:

% Por mal procedimiento constructivo, se observa en la cuadra 11
con un 80%.
% Por abrasién por malos materiales se da un porcentaje de 50% en
la cuadra 10.
8. Espesor de las juntas mayores a las recomendadas superando una
pulgada
9. Un mal sellado de juntas de dilatacién porque hay pérdida de finos al
entrar agua de lluvias.
10. Transito pesado en las noches donde el alabeo de la losa es
desfavorable.
11. Debido a una mala compactacién del terreno el pavimento presenta
hundimientos.
12. De los resultados obtenidos se observa que a esta via no se le ha

hecho un mantenimiento periédico es ahi donde recae su mal estado.
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RECOMENDACIONES
1. Debe hacerse un buen estudio de campo y observar los cambios de

temperatura en la zona para asi poder hacer un buen disefio para la

ejecucion de vias.

2. Construir las juntas con las medidas que establece las normatividad

vigente y de buena calidad para esta via que se encuentra muy transitada.

3. Las juntas deben estar correctamente selladas con mortero de asfalto para

que asi tenga una mejor funcion.
4. Restringir el transito pesado por la zona para ampliar su vida util.

5. hacer una oOptima compactacién en el terreno y si el material natural no
ayuda con la compactacion traer material de préstamo de una cantera que

cumpla con los requisitos.

6. Poner en el plan de desarrollo urbano e incluir las vias en mal estado para

dar un mantenimiento periodico.

APORTE

e verificar y tener en cuenta de los materiales sean los que indican en los
expedientes técnicos en donde se detallan la procedencia el lugar y la

cantera.

e Verificar que la dosificacion del concreto sea como manda el disefio de

mescla en el expediente técnico.

Hacer un buen sellado de juntas para haci no perder finos en épocas de

lluvia.

Demoler la zona afectada y compactar la base y hacer una nueva loza en
la zona deteriorada y se debe hacer un buen sellado a las juntas de

dilatacion.
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