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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en establecer una metodologia
que permita al interesado identificar, analizar causas, medir y reparar los distintos
tipos de deterioro presentes en un pavimento de concreto hidraulico, con el
propoésito de evitar reparaciones recurrentes producto de la mala practica de los

procesos constructivos y de mantenimiento.

Para comprender de mejor manera la causa de los deterioros es
fundamental conocer en primera instancia el proceso de construccién del
pavimento, analizando cada una de sus etapas y reconociendo en cuales se
presentan los procesos que puedan causar danos a la estructura. También es
igual de importante la seleccion de los materiales que permitiran el desarrollo de
la resistencia y un buen funcionamiento en el pavimento. Ademas se analizan los
dafios en la estructura, producto de la puesta en servicio del pavimento,
explicando los distintos tipos de deterioros que se presentan tanto en la superficie
como en su subestructura, como resultado de la aplicacion repetitiva de cargas

de transito y factores ambientales.

Finalmente, se explican los procesos de rehabilitacion que involucran
unicamente la superficie o la totalidad del espesor del pavimento, estableciendo
criterios y recomendaciones que permitan una buena reparacion repercutiendo
en un aumento de la vida util del pavimento y eliminando la recurrencia de las

reparaciones.
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OBJETIVOS

General

Establecer una metodologia de rehabilitacion de pavimentos de concreto
hidraulico que permita un buen comportamiento y evite la reincidencia de
reparaciones.

Especificos

1. Establecer procedimientos de mantenimiento y/o correccion segun cada

tipo de falla.

2. Determinar y analizar los procesos de construccion y operacion que

pueden causar dafos al pavimento de concreto hidraulico.

3. Establecer la importancia del uso y mantenimiento de cualquier tipo de

junta en el pavimento de concreto hidraulico.

4. Identificar los tipos de deterioro mas comunes que se presentan en un

pavimento de concreto hidraulico.
5. Analizar la influencia de los procedimientos de rehabilitacion vy

mantenimiento en el periodo de disefio y condiciones de servicio del

pavimento.
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INTRODUCCION

En Guatemala el uso de los pavimentos de concreto hidraulico data de los
afos setenta del siglo XX. Por medio de la experiencia se ha notado que este
tipo de pavimento representa una opcién competitiva en durabilidad, bajo costo
de mantenimiento, seguridad y comportamiento, provocando un aumento en su

uso como proyecto vial.

Como todo tipo de estructura, el pavimento sufre deterioros consecuencia
de su puesta en servicio, efectos del tiempo e intemperismo. Estos deterioros
disminuyen considerablemente la vida util, comodidad y velocidad de disefio del
pavimento, constituyendo un riesgo muy considerable en la seguridad del

transito.

Actualmente se realizan ciertos procesos de rehabilitacion de pavimentos
sin establecer las causas que pudieron haber producido el dafio. Muchas veces
son realizados de manera empirica o con malas técnicas constructivas. Estos
procesos de reparacion, ademas de poder ocasionar otros dafios a las losas
vecinas, tienen como consecuencia la reaparicion del deterioro en un periodo
corto de tiempo, por tanto se hara necesaria una reinversion en reparaciones no

considerada.
Este trabajo consiste en establecer una serie de procesos que permitan la

correccion del daino presentado en el pavimento, evitando su propagacion y

reincidencia, segun el tipo de deterioro presentado y su nivel de severidad.

XXI



XX



1. DEFINICIONES Y CONCEPTOS

1.1. Especificaciones generales para construcciéon de carreteras y puentes

(libro azul de caminos)

Normas generales utilizadas en Guatemala como medio para legislar o
normar los procesos de construccion. Su atribucion principal es la de normar de
forma general las relaciones entre la Direccion General de Caminos y el
contratista. En el contenido del presente documento se hara referencia a
determinadas disposiciones o requisitos contenidos en estas normas. Entonces
al hacer referencia a una de sus secciones o divisiones, implicitamente se hara

referencia a estas especificaciones.

1.2. Pavimento rigido

Un pavimento es una superficie creada artificialmente para dar soporte,
estabilidad y solidez al suelo. Los pavimentos, desde sus origenes, han sido
utilizados como medio de comunicacion entre ciudades, para transporte de
diversos elementos y en tiempos mas recientes para la circulacion de vehiculos

motorizados.

La ingenieria civil hace uso, en la mayoria de proyectos viales, de dos tipos
de pavimentos. El primero y mas utilizado es el pavimento flexible, elaborado a
base de concreto asfaltico. El segundo es el pavimento rigido, elaborado a base
de concreto hidraulico. La causa principal del mayor uso del pavimento flexible
radica en que durante mucho tiempo se ha estimado que los costos que

representa la ejecucion de un pavimento rigido son mucho mayores a los del



pavimento flexible, asi también debido a los relativamente bajos costos del
material asfaltico. De la misma manera la desinformacion sobre el disefio y
ejecucion de pavimentos de concreto hidraulico, constituye otro factor para el

poco uso de este tipo de pavimento.
1.2.1. Definicion

Un pavimento rigido es basicamente una losa de concreto de cemento
hidraulico, con o sin refuerzo, apoyada sobre una capa de material seleccionado
denominado base o sub-base (ver figura 1). Representa una alternativa viable
cuando se dispone de suelos con baja capacidad de soporte o vias con transito
pesado. Este tipo de pavimento tiene la ventaja de que debido a su alta rigidez
los esfuerzos se distribuyen en una amplia seccion de la losa, haciendo que los
efectos de las zonas débiles en la subrasante tengan poca influencia y el

pavimento tenga un comportamiento satisfactorio ante la aplicacion de cargas.

Figura 1. Seccion tipica de pavimento rigido
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.



1.2.2. Pavimentos de concreto simple

Son losas de concreto de cemento hidraulico rectangulares o cuadradas
que no presentan refuerzo de acero, por tanto el concreto resiste las tensiones
producidas por el transito y las variaciones de temperatura y humedad. Segun la
seccion 501.01 estos pavimentos consisten en losas de 3 a 6 metros y pueden

ser de dos tipos:

e Pavimento de concreto simple con juntas y sin barras de
transferencia: en este tipo de pavimento la transferencia de
carga se logra debido a la interaccidn entre los agregados de
las caras agrietadas de las losas. Para lograr este efecto se

realiza un corte en la junta (ranurado).

e Pavimento de concreto simple con juntas y con barras de
transferencia: este tipo de pavimento se construye con
pasadores que consisten en varillas lisas colocadas en la
junta de construccion, las cuales tienen la funcion de

transferir la carga a las losas adyacentes (ver figura 2).

1.2.3. Pavimentos de concreto continuamente reforzados

Son losas de concreto de cemento hidraulico con refuerzo continuo en las
cuales el acero de refuerzo es el responsable de asumir las deformaciones
producidas por cargas, flexion o cambios de temperatura. Un pavimento
continuamente reforzado tiene la peculiaridad de no presentar juntas, lo cual es
debido a su refuerzo continuo en direccion longitudinal, entonces el agrietamiento
se mantiene controlado mediante la accién conjunta del acero de refuerzo y la

capa base del pavimento. En este tipo de pavimento se busca que las fisuras se



desarrollen en intervalos cortos y con anchos controlados para evitar el

escalonamiento y los efectos del bombeo de finos.

1.24. Detalles constructivos

La creacion de un pavimento de concreto hidraulico consiste en el proceso
de construccion sobre subrasante, sub-base o base preparada de la losa o
carpeta de pavimento de acuerdo con los detalles especificados por los planos,
establecidos en funcién de las caracteristicas generales del sitio, disponibilidad
de materiales y las condicionantes de disefio del proyecto en particular. La
construccién no se realiza creando tableros individuales, sino franjas continuas
de concreto que seran colocadas por medio de pavimentadoras u operaciones
con formaleta fija. En cada una de las etapas, que van desde la fabricacion del
concreto hasta el sellado de juntas, es necesario cuidar que todo proceso sea

ejecutado en condiciones éptimas para que la construccidn se realice como se

ha previsto.
Figura 2. Esquema representativo de un pavimento de concreto
CARPETA DE RODADA
(losa de concreto hidraulico)
‘ Baryés pasajuntas
Hombro/Berma

Junta Transversal
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.



e Fabricacion: se refiere al proceso de dosificacion de los materiales de la
mezcla de concreto de acuerdo a un disefio establecido. El disefio se debe
realizar preferiblemente por el método de proporcionamiento por volumen
absoluto del ACI, pero también se podra aplicar otro similar. Para el proceso
de fabricacién la planta puede estar ubicada en el sitio de obra o se puede
hacer uso de plantas externas. Estas plantas deben de tener una capacidad
acorde con la velocidad de colocacién del concreto en obra, pero es
necesario que todo el equipo utilizado para la produccion y suministro del
concreto esté en condiciones éptimas de servicio y a su vez debe ser
inspeccionado y aprobado por un delegado para asegurar la resistencia a

compresion del concreto.

e Manejo: comprende las actividades de transporte y vaciado de concreto de
manera que se pueda garantizar la colocacion continua, para que de esta
forma se evite la diferencia significativa en tiempos de fraguado. El concreto
debera ser cargado, transportado y entregado en un lapso de tiempo de hora
y media, pero se pueden reducir o aumentar los tiempos segun los resultados
de ensayos aplicados en campo o el uso de aditivos, siempre y cuando el

concreto se coloque satisfactoriamente.

En la descarga se debe tener control sobre consistencia y la temperatura
del concreto, esta no debe ser menor de 16°C para estructuras de poco espesor,
10°C para colocaciones masivas de concreto, y no debe ser mayor de 32°C.
Ademas, no debe permitirse la manipulacidén excesiva del concreto ni el
reablandamiento por aumento de la relacibn agua-cemento, y se debera
garantizar que el concreto posea la trabajabilidad y consistencia adecuadas
para permitir su facil manejo y colocacion. El asentamiento debe estar
comprendido dentro de los valores que se especifique en los planos o

disposiciones especiales.



Tabla I. Asentamientos recomendados para concretos vibrados en

diversos tipos de construccion

Asentamiento Asentamiento
Tipo de estructura maximo (1) minimo
mm pulg mm Pulg
Muros de cimentacién y cimientos de
75 3 25 1
concreto reforzado
Estribos, pilas y otras subestructuras 75 3 25 1
Vigas, columnas, muros de concreto
_ 100 4 25 1
reforzado y secciones delgadas reforzadas
Tubos de concreto reforzado 75 3 25 1
Losas de pavimentos 75 3 25 1
Concreto masivo 50 2 25 1

(1) Los valores de esta tabla se podran incrementar en 25mm (1”) cuando se emplee otros métodos
de consolidacion que no sean basados en vibracion.

Fuente: Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes. Tabla 551-18.
551-32.

e Colocacion: consiste en el proceso de descarga de concreto sobre la
superficie de la subrasante o sub-base previamente humedecida y utilizando
formaletas fijas o deslizantes. Cuando en el area de construccion, antes o
después de colocar la formaleta, se producen depresiones causadas por las
actividades propias de la construccion, estas deben corregirse antes del
colocado del concreto, y la superficie debera quedar nivelada
correspondiendo con la seccién tipica. En toda construccion el concreto debe
ser colocado en horas de luz diurna a menos que se disponga de un sistema

adecuado de iluminacion.



En la seccidon 501.08 se especifica que todo el concreto para pavimentos
debe ser colocado y terminado por pavimentadoras de concreto deslizante, salvo
donde es impractico o imposible el empleo de este equipo, como en el caso de
alcantarillas, banquetas, muros de retencion, etc., en cuyo caso se empleara el

procedimiento de formaleta fija.

e Compactacion: al colocar el concreto este atrapa una cierta cantidad de aire
perjudicial para alcanzar su resistencia, entonces se realiza la compactacion
por vibrado para expulsar la cantidad adecuada de aire y asi disminuir la
relacién de vacios que evite la formacion de ratoneras. Al alcanzar el nivel
necesario, segun el detalle de la seccion tipica, el concreto debera ser
compactado por medio de vibradores de superficie, como reglas vibradoras,
placas vibratorias o vibradores de rodillos. También pueden usarse
vibradores de inmersién como complemento, cuidando que el espaciamiento
entre inmersiones esté en el rango de 0,5-0,75 my que los tiempos no sean
prolongados para evitar la segregacion del concreto. Los vibradores no

deben operar en contacto con las formaletas o acero de refuerzo.

e Acabado: consiste en las operaciones de inspecciéon de superficie, flotado,
rebordeo y texturizado, que daran al pavimento las condiciones necesarias
para uso. La ejecucion del acabado final debe efectuarse antes del
endurecimiento, estando el concreto en un estado aun plastico, y debe
comprobarse la exactitud de la superficie, ya que las deformaciones se
corrigen en estado fresco. Para el acabado del pavimento se emplean dos
tipos de texturizado, el microtexturizado y la macrotextura, los cuales se

describen de la siguiente forma:



o Microtexturizado: tiene el objetivo de eliminar agua superficial
producida por la exudacién del concreto, pasando tiras humedas de

lona o brin en el sentido longitudinal de la via.

o Macrotexturizado: es la operaciébn de generar un ranurado en la
superficie del pavimento que tendra la funcion de aumentar la
adherencia entre los vehiculos y la superficie, asi como también el
facilitar la evacuaciéon del agua superficial. Este puede realizarse
transversal o longitudinalmente al sentido de la via. En zonas
pequefas o irregulares donde no sea posible puede hacerse

manualmente con ayuda de rastrillos o escobas adecuadas.

e Curado: el curado es dar al concreto las condiciones 6ptimas de temperatura
y humedad para asegurar su resistencia. Inmediatamente después del
proceso de acabado, y tan pronto sea posible sin causar dafios a la
superficie, se debe curar por alguno de los siguientes métodos: carpetas de
algodoén, cubiertas humedas, compuestos liquidos formadores de membrana
de curado, membranas impermeables. Esta es una etapa vital en la
construccion del pavimento, ya que un descuido representaria pérdidas de

hasta el 50 % de la resistencia.

e Remocion de formaleta: la formaleta debe ser removida cuando el concreto
haya alcanzado una resistencia suficiente para resistir dafios, ya que se
podrian producir desportillamientos de las losas al momento de efectuar esta
operacion. Las formaletas deberan ser removidas en un periodo de 24 horas
después de haber colocado el concreto, a menos que se utilicen aditivos
acelerantes, con lo que se podra reducir este tiempo. Posterior a esto se hace

necesaria la proteccion de los lados de las losas y las capas expuestas de la



estructura del pavimento hasta que sean construidos los hombros segun los

detalles estructurales.

e Corte de juntas: las juntas tienen como funcién el separar el pavimento en
una serie de losas para controlar la fisuracién, promoviendo la conservaciéon
del pavimento. Al mismo tiempo se establecen como un mecanismo de
transferencia de carga el cual se da gracias a la interaccién de los agregados.
Estas deben cumplir con los detalles de dimensiones y localizaciones que se
indican en los planos. Las juntas normalmente constituyen un corte en la losa
a una profundidad de 1/3 o 1/4 del espesor de su espesor, con un ancho de
3 a 6 mm, y se realizan antes de cumplirse 24 horas de la colocacion del

concreto.

e Sellado de juntas: el sellado de juntas tiene como obijetivo evitar el ingreso
de humedad y elementos incompresibles que no permitan el libre movimiento
de las losas, es por esto que las juntas deben ser rellenadas con materiales
que tengan la capacidad de deformarse cuando las losas que constituyen el
pavimento se muevan y aun asi conservar su estado elastico. Siempre que
se especifique en los planos deben ser rellenadas y/o selladas con materiales
aprobados, esta operacion debe efectuarse tanto en juntas longitudinales

como transversales y antes de abrir el pavimento al transito.

1.2.5. Conformacion

Un pavimento rigido esta fundamentalmente conformado por una losa de
concreto hidraulico apoyada sobre la subrasante o sobre una capa base o sub-
base de material seleccionado (ver figura 3). Los factores principales de disefo

que influyen en la seleccién de las capas de la estructura dependen de los niveles



de transito, las condiciones de la subrasante, el clima y la disponibilidad de

materiales en la zona.

Posteriormente al disefio de las capas que conformaran la estructura, se
materializara toda esta informacidén en una seccién tipica de pavimentacion, la
cual es una representacion en seccidn transversal que muestra las pendientes,

espesores, dimensiones y composicion de las capas de la estructura del

pavimento.
Figura 3. Elementos que conforman la estructura de un pavimento
rigido
I
l Carpeta de rodadura
| Capa Base o sub-Base
T H\‘ UL —,

I
I

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

1.2.6. Funcion de las capas del pavimento

La estructura de un pavimento esta formada por una serie de capas
traspuestas cuyas distintas caracteristicas influiran en el comportamiento del
pavimento como conjunto. Estas trabajaran para soportar las demandas a las
cuales sera sometido el pavimento para brindar un comportamiento satisfactorio

durante el periodo de disefio contemplado.
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1.2.6.1. Subrasante

Es la capa de terreno en corte o terraplén que soporta la estructura de un
pavimento y de la cual depende, en gran parte, el espesor que tendra el
pavimento, sea flexible o rigido. En si, esta capa es el resultado final del conjunto
de operaciones que involucran el movimiento de tierras, siendo necesario que
esta cumpla con una serie de caracteristicas como la capacidad de deformacion
por esfuerzo cortante (capacidad soporte) y no contener materiales altamente

plasticos ni organicos.

Para la subrasante los materiales adecuados deben ser de preferencia
granulares con menos del 3 % de hinchamiento, de acuerdo con el ensayo CBR,
y que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos encontrados en el tramo o

secciones reacondicionadas que se encuentren en el mismo.

1.2.6.2. Capa base o sub-base

Es la parte de la estructura de un pavimento cuya funcién es la de servir
como capa de transicion hacia la subrasante de los efectos de las cargas de
transito producidos en la superficie del pavimento. En los pavimentos de concreto
hidraulico su funcién mas importante es la de impedir el fendmeno de bombeo en
las juntas, grietas y extremos del pavimento. Esta capa también cumple otras

funciones:

e Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la
subrasante.

e Facilitar los trabajos de pavimentacion.

e Servir de capa de drenaje al pavimento, para reducir la

acumulacién de agua bajo el pavimento.

11



La sub-base puede tener un espesor compactado que puede ser variable
por tramos, pero en la seccion 303.03 se especifica que en ningun caso este
espesor puede ser menor que 100 mm ni mayor a 700 mm, ademas debe poseer
un CBR minimo de 30 con un 95 % de compactacion, un indice plastico no mayor
de 6, un limite liquido mayor de 25, un equivalente de arena no menor de 25y
estar libre de impurezas y materiales perjudiciales que puedan causar fallas. Los
requisitos para la base se encuentran en la divisién 300. La base se compone
generalmente de materiales pétreos con una distribucion granulométrica
adecuada, libre de material organico y materiales altamente plasticos. La base
debe conformarse ajustandose a los alineamientos y secciones tipicas de
pavimentacion indicadas en los planos, y compactarse en su totalidad hasta
alcanzar el 100 % de la densidad maxima determinada por los ensayos de
compactacion (AASHTO T-180).

Para trabajar esta capa, base o sub-base, hay varios métodos de
construccion, entre estos estan la capa granular, capa de grava o piedra triturada,
capa obtenida de la recuperacidén del pavimento existente y capa estabilizada.
También se puede hacer uso de la capa de suelo cemento y capa negra, pero en
lo que se refiere a este tipo de capas son utilizadas Unicamente para la

construcciéon de bases.

1.2.6.3. Carpeta de rodadura

Es la capa de la estructura que constituye la superficie de rodada donde transitan
los vehiculos, formada por materiales endurecidos como concreto asfaltico o
hidraulico. Esta capa tiene como objetivo el proporcionar una superficie uniforme
y estable al transito, transmitir los esfuerzos a las capas inferiores, resistir los

efectos de la abrasion ocasionada por el transito y cuando se requiera servir
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como una superficie impermeable para impedir, en la medida de lo posible, el

paso del agua al interior de la estructura.

1.3. Materiales

En la seleccién de los materiales que conformaran la mezcla de concreto se
deben definir criterios determinantes para su seleccidn segun sus aspectos
técnicos y econdmicos, considerando asi también las cantidades disponibles y
las formas de suministro, ya que de la calidad de los materiales dependera en
gran manera que el concreto utilizado en la obra vial alcance una resistencia

adecuada segun el disefio.

1.3.1. Cemento hidraulico

Es un cemento que fragua, endurece y desarrolla resistencia debido a su
reaccion quimica con el agua, tanto al contacto con el aire como en medios
acuosos. Su ganancia de resistencia se debe a la contribucién del cemento
Portland con puzolana, escoria, ceniza volante o caliza. Segun la seccién 501.03
los cementos para la construccion de pavimentos de concreto hidraulico deben
cumplir con una clase de resistencia de 28Mpa (4000 psi) o mayor, y no deben

mezclarse cementos de diferentes tipos o diferentes plantas sin aprobacion.
1.3.2. Agregado fino
Es un material pétreo e inerte que pasa por el tamiz No. 4 y esta conformado
por particulas cuyo tamafio estd comprendido entre 2mm y 0,07mm. Segun la

seccion 501.03 este agregado debe consistir en arena natural o manufacturada,

compuesta de particulas duras y durables, de las cuales se debe controlar sus
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caracteristicas y condiciones por medio de ensayos de laboratorio, para hacer los

ajustes necesarios en la dosificacion del concreto.

1.3.3. Agregado grueso

Es un material pétreo e inerte retenido en el tamiz No. 4 y superiores,
conformado por particulas cuyo tamafio esta comprendido entre 76mm y 2mm.
El tamafio maximo de agregado a utilizar esta en base al tipo de estructura, la
separacion del refuerzo y la clase del concreto a utilizar. Usualmente se utiliza
agregado de 1 1/2 pulgada, que sea en buen porcentaje “caras fracturadas” para
aumentar la adherencia. Segun la seccion 501.03 debe consistir en grava o
piedra triturada y llenar los requisitos AASHTO M 80, ASTM C33, desgaste y la

limitante de particulas planas y alargadas.

1.3.4. Agua

Es el componente que se combina con el aglomerante con el objetivo de
producir una reaccién quimica que desarrolle las propiedades de fraguado y
endurecimiento. El agua para mezclado, curado y lavado de agregados de
concreto debe ser preferiblemente potable, limpia y libre de concentracion de
sustancias perjudiciales que afecten la calidad del concreto. Los criterios de
aceptacion del agua se establecen en la Norma COGUANOR NTG 41073.

1.3.5. Aditivos

Son materiales distintos a los componentes del concreto que se pueden
afiadir a la mezcla para modificar alguna de sus propiedades o incluir
caracteristicas adicionales. Pueden agregarse antes o después del mezclado

pero debe demostrarse que el uso de determinado aditivo no influira en la
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composiciéon y rendimiento del concreto. Algunas de las caracteristicas

generadas por el uso de aditivos son las siguientes:

e Control de los tiempos de fraguado.

¢ Incremento en las caracteristicas de fluidez.

e Control en la pérdida de revenimiento.

e Control de la exudacion.

e Reduccion de la permeabilidad.

¢ Aumento de la trabajabilidad, sin unincremento en la relacidén
agua-cemento.

e Aumento de resistencia inicial.

e Expansion del concreto.

1.3.6. Acero de refuerzo

Son barras, alambre de refuerzo, mallas de barras y mallas de alambre de
refuerzo que conformaran parte de la losa del pavimento cuando se requiera el
uso de estos elementos en las disposiciones especiales y donde se especifique
en los planos que se requiera. El acero en los pavimentos de concreto hidraulico
se utiliza como elemento de transmision de cargas en las juntas longitudinales
(pasajuntas), transmisor de cargas en juntas transversales de construccion
(dovelas), o como refuerzo interior en el concreto, que es utilizado para controlar
los agrietamientos y mantener unidas las secciones agrietadas de las losas. La
cantidad de acero a utilizar esta en funcion de la geometria de las losas y este
no cumple una funcién estructural en las losas. El acero de refuerzo debe cumplir

con los requisitos establecidos en la seccion 502.
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1.4. Construccién de juntas

Las juntas son creadas para evitar que el fisuramiento que puede surgir en
el pavimento, debido a procesos de elaboracion del concreto, cambios de
temperatura y problemas con el acabado, se cree de manera desordenada;
entonces, por medio de la construccion de juntas, se lograra tener patrones
geomeétricos que delimiten la continuidad de las grietas y de esta manera facilitar
el analisis de reparacion, considerando al pavimento como una serie de losas
que constituyen la superficie. De la misma manera, las juntas también proveen
una adecuada transferencia de carga entre losas, ya que, como se explica, las
juntas permiten la construccién del pavimento por losas individuales, entonces,
con la creacién de la junta, se crea una adecuada unién entre las losas que, por
la interaccion entre agregados, transmitira la carga siempre y cuando la fisura
creada entre las caras de las losas tenga un ancho menor a un milimetro (ver

figura 4).

Figura 4. Mecanismos de transmision de carga en las juntas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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Las principales funciones que debe de cumplir una junta son:

e Una localizacion adecuada, con la cual se tenga el control
del agrietamiento potencial.

e Una transmision adecuada de la carga de las losas, para
evitar las fallas por deformaciones excesivas.

e Lajunta debe serimpermeable para proteger las capas de la

estructura del pavimento contra la infiltracién del agua.

1.4.1. Tipos de juntas

Las juntas pueden clasificarse segun su funciéon y segun su alineaciéon
respecto al eje central de la via, ademas, segun la AASHTO, la relacién del ancho
de la losa con su longitud no debe exceder de 1,25. Los tipos de juntas mas

comunes encontradas en los pavimentos son las siguientes:

1.4.1.1. Transversales de contraccion

Son las juntas construidas perpendicularmente a la linea central de la via,
son espaciadas a manera de controlar los agrietamientos producto de los
esfuerzos creados por cambios de volumen del concreto, flexién y cambios de
humedad o temperatura. El espaciamiento entre este tipo de juntas debe ser
menor que seis metros, aunque se puede calcular una separacion entre juntas
que controle la fisuracidn en funcién del espesor y la carga maxima estatica que
puede presentarse en la losa. Su profundidad sera de 1/4 del espesor de la losa

como minimo.

17



1.4.1.2. Transversales de construccion

Son juntas que se construyen al concluirse las operaciones de
pavimentacion del dia, cuando surgen interrupciones de colocacién o cuando hay
interrupciones en el suministro de concreto; en general, estas juntas son
planificadas y en lo posible deben colocarse en la posicidn especificada. Las
juntas transversales de construccion en condiciones de trafico pesado o clima
severo no se benefician de la trabazoén producida por los agregados del concreto
a manera de transmision de carga, entonces complementan la trabazén entre
agregados con el uso de dovelas que servirdn como dispositivos transmisores de
carga. Estas juntas tendran un ancho de 3 mm, su posicion debera ser

perpendicular a la linea central y no podran ser esviajadas.

1.4.1.3. Juntas de expansion

Son las juntas que se utilizan para localizaciones que permitan el libre
movimiento del pavimento sin dafar estructuras cercanas como alcantarillas o
puentes. También se colocan en intersecciones de calles. Tendran un ancho de
19 mm a 25 mm (3/4” a 1”). En este tipo de juntas se debera colocar un material
compresible que llene el vacio desde la superficie de la sub-base hasta una altura
tal que permita que haya una diferencia de 25 mm (1”) entre el material
compresible y la superficie de rodada, el cual debera sellarse. Cuando se
determina que este tipo de juntas estaran sometidas a la accién del transito, se
les debe proveer de pasadores que reduzcan la falta de transferencia de carga
en ellas. Otra alternativa para solucionar la falta de transferencia de carga es la
de aumentar el espesor de las losas que conformaran la junta en el 20 a 25 %
(ver figura 5). Esto se puede alcanzar trabajando la losa con una pendiente que

permita alcanzar el aumento en espesor de la losa en la parte mas critica.
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Figura 5. Aumento de espesor de losas en junta de expansién
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

1.4.1.4. Longitudinales de contraccion

Estas juntas son construidas para controlar el agrietamiento de manera
longitudinal. Deberan ser espaciadas paralelamente a la linea central para
coincidir con las lineas de los carriles, teniendo de 2,75 a 3,6 metros de
espaciamiento, evitando que la separacion entre juntas de este tipo sea mayor a

4 metros.

1.4.1.5. Longitudinales de construcciéon

Son las juntas que unen carriles adyacentes cuando estos son
pavimentados en diferentes etapas. La transmisién de cargas se puede realizar
por medio del engrape entre agregados, aunque es muy usual colocar barras de
transferencia llamadas barras pasajuntas, estas barras se insertaran
martillandolas dentro de una serie de agujeros predispuestos en la formaleta

antes de las 24 horas de la colocacion del concreto.
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1.4.1.6. Juntas en angulo (esviajadas)

Son juntas que se encuentran inclinadas respecto a la linea central del
pavimento. El angulo de esviaje se encuentra comunmente entre 80 y 100°, en
este tipo de juntas se busca que la inclinacién permita que el neumatico izquierdo
cruce primero la junta que el derecho, a manera de reducir la carga dinamica a

través de la junta y eliminar la carga simultanea de los neumaticos.

1.4.2. Materiales para juntas

Los materiales para relleno y/o sellado de juntas deben ser especificados
en los planos o en las disposiciones especiales del proyecto. Las juntas deben
ser trabajadas con materiales aprobados, los cuales deben cumplir con lo
estipulado en la seccién 551.06. Todo material empleado para el sellado de juntas

debe poseer las siguientes caracteristicas:

¢ Alta durabilidad

e Garantizar la hermeticidad del espacio sellado
e Garantizar la adherencia a las caras de la junta
e Evitar la entrada de agua

e Evitar la penetracidén de objetos extranos

e Porcentajes de elongacion requeridos

1.4.3. Formacion de juntas

La construccion de juntas es uno de los aspectos fundamentales que
determinaran un comportamiento correcto del pavimento, por lo cual se hace
necesario realizar un buen disefio de la disposicidn de juntas y una correcta

ejecucion en obra de las mismas, asi se determinara un comportamiento
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adecuado en cuanto a lo referido al agrietamiento, producto de los esfuerzos de
tensiéon provocados por los cambios volumétricos en el concreto y la transmisidn
de cargas de transito. La disposicion de las juntas se basa en distribuciones
recomendables de las losas, evitando en lo posible distribuciones muy alargadas,
debido a que son mas propensas a la flexion. Preferiblemente se debera usar
una distribucién de losas lo mas cuadrada posible; asi mismo, se debe tener en
cuenta para su disefio la presencia de elementos rigidos, anchos de carril,
angulos minimos, continuidad de las juntas, entre otros. La ejecucion de las
juntas depende fundamentalmente del tipo de junta que se esté trabajando, sean
estas de construccidn, contraccién o expansion, ya que segun su posicion y
funcidn dentro de la configuracion del pavimento, estas juntas se podran

conformar en el concreto en estado fresco o endurecido.

1.4.31. Por insercion de tiras o fajas premoldeadas

Consiste en la creacion de juntas una vez vibrado y enrasado el concreto,
insertando materiales premoldeados no metalicos con la ayuda de equipo
mecanico vibrador, para facilitar la insercién del elemento ademas de garantizar
la verticalidad y alineacion del mismo (ver figura 6). Uno de los requerimientos de
los cuales se debe cuidar en la construccion de este tipo de juntas es que el borde
superior del elemento premoldeado esté de 2mm a 4 mm de la superficie del
concreto. Comunmente el tipo de juntas ejecutadas por este método son las
juntas de contraccién, tanto transversales como longitudinales. En el caso de las
juntas de dilatacién, su construccion se realiza colocando un elemento
compresible en todo el espesor de lalosa, asegurandolo para que no se produzca

movimiento antes ni durante la colocacion del concreto.
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Figura 6. Junta longitudinal formada por insercion de una banda de

espuma de etileno acetato de vinilo

Fuente: Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones. Disefio y ejecucion de juntas en

pavimentos y soleras de hormigon. P. 7.

1.4.3.2. Juntas inducidas en el concreto fresco

Este tipo de juntas se crea mediante la introduccion de una cuchilla de unos
8 mm de ancho que crea un surco, libre y sin obstrucciones, en el concreto fresco,
a una profundidad de una tercera parte del espesor del pavimento (ver figura 7).
Al crear la ranura es importante colocar un elemento, rigido o flexible, dentro de
ella, para evitar que esta se cierre debido a los cambios volumétricos que sufre
el concreto al fraguar, asi también, se puede cambiar el método de ejecucién de
junta, ya sea por introduccién de tiras metalicas o plasticas, o por serrado con

cortadora metalica.
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Figura 7. Junta de contraccion formada en concreto fresco
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

1.4.3.3. Juntas conformadas con formaleta

Se realizan de esta manera las juntas de construccién, en su mayoria
transversales, y las juntas de expansion. Este tipo de junta se ejecuta
normalmente con la ayuda de un elemento para contener el concreto, el cual
debe poseer las perforaciones necesarias para colocar las barras de
transferencia especificadas en el disefio. Para el desarrollo de las juntas
longitudinales de construccién no realizadas con formaleta deslizante se utiliza
una formaleta machihembrada que provea una llave de transferencia de carga
entre losas (ver figura 8).
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Figura 8. Junta por formaleta machihembrada

- Ranura aserrada
Sellante [ en concreto

Y]
o, '. Qe pgo ...‘o.....
..‘-. s :L‘o.ah ..... Espesor (h)
. 88° 060 g0 %00 O,

Primera losa construida Segunda losa construida

25 mm

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

1.4.3.4. Juntas aserradas en el concreto endurecido

Este método se utiliza para formar juntas en el pavimento, cuyas
dimensiones de ancho, profundidad, alineacion y separacion seran especificadas
en los planos. El trabajo consiste en la introduccion de una sierra con discos de
diamante u otro material resistente capaz de producir un corte limpio y recto, que
produzca una ranura que debe poseer una profundidad comprendida entre 1/3 y
1/4 del espesor de la losa. Si se corta menos de lo requerido se puede dar la
situacion de que la grieta, producida por los movimientos debido a los cambios
de temperatura que sufre el concreto, se desplace y quede en una posicién

distinta a la de la junta (ver figura 9).
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Figura 9. Formacidén de grieta por contraccion por corte de sierra
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

El corte debe hacerse en el momento que el concreto se encuentre lo
suficientemente endurecido para evitar desportillamientos o roturas, pero al
mismo tiempo no se hayan generado grietas por contraccion. El tiempo para
realizar el corte varia de 4 a 24 horas después de la colocacion del concreto, sin
importar si es de dia o0 noche. Para el sellado de este tipo de juntas normalmente

se realiza un ensanche de la ranura para formar la caja del sello (ver figura 10).

Si antes de realizar el corte el concreto se agrieta en la ubicacion definida
para la junta, no debera aserrarse el concreto en ese lugar, sino que debera
correrse la ubicacion de la junta. Si las condiciones no permiten por ningun motivo
el corte, debido al agrietamiento irregular, debera utilizarse otro método para la

creacion de juntas.
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Figura 10. Tipos de corte en juntas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

1.4.4. Relleno y sellado de juntas

Las juntas, sin importar su tipo y segun se indique en los planos, deben ser
rellenadas y selladas (ver figura 11), aunque se recomienda el sellado de todas
las juntas tanto longitudinales como transversales. Esta operacion debe
realizarse antes de abrir el pavimento al transito, incluyendo los vehiculos de
construccion. Segun sea el tipo de junta en el pavimento, asi sera el tipo de
procedimiento a ejecutar, ya que lo referido a las juntas producidas por insercion
y las conformadas por formaleta solo requieren del material sellante; en cuanto a
las juntas ejecutadas con sierra, requieren de un ensanchamiento del corte (ver
figura 10), el cual debera realizarse hasta pasadas 72 horas después de la
colocacién del concreto. Este servira para la conformaciéon de la caja para

introducir el material de relleno y el material sellante en la junta.

Es necesario que, antes de aplicar el material del relleno o sello, la junta
esté limpia, seca y libre de cualquier material perjudicial. Este proceso se realiza
con aire a presion. La presion a la cual debe de ser aplicado el aire debe ser

mayor de 0,63 Mpa (90 psi), segun la seccion 501.14.
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Figura 11. Sellado en juntas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

Para el relleno se utilizara un corddn o tira de respaldo, preferiblemente de
tipo plastico. Este sera instalado (ver figura 12) cuando la junta se encuentre
limpia y seca. Este elemento tiene la funcion de evitar que el sellante fluya hacia
la sub-base y se pierda la trabazdn de los agregados entre las losas, y la de
conformar el factor de forma del sello, relacién alto-ancho, (ver figura 11). El
tamafio de la tira de respaldo depende de la geometria de la caja conformada por
el ensanchamiento del corte, pero se debe procurar que este elemento entre a

presion con aproximadamente un 25 % de deformacion.

Figura 12. Insercion de la tira de respaldo para relleno de juntas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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El sellado de las juntas tiene como funcién evitar el ingreso de humedad,
evitando asi la erosion de las capas del pavimento y el bombeo de finos, asi como
el ingreso de elementos no compresibles en la junta. Para el sello se pueden

emplear tres distintos tipos de sellantes que, en términos generales, son:

e Selladores aplicados en caliente
e Selladores aplicados en frio

e Selladores premoldeados

El uso de determinado tipo de sellador depende del tipo de junta. Para
juntas de expansidén no hay restriccién en cuanto al tipo de sellador a utilizar y
para las juntas de construccién y contraccion generalmente se utilizan los

selladores en caliente y en frio.

e Factor de forma del sello en juntas: de forma sencilla puede definirse al factor
de forma del sello como la relacidén entre la profundidad y el ancho del sello
vertido sobre la tira de respaldo (ver figura 13). Dependiendo del tipo de
sellante, se recomiendan factores de forma de 1 para selladores en caliente
y 0,5 para selladores en frio. Esto se hace con el propésito de evitar el
desarrollo de esfuerzos internos de tension en el sello y la pérdida de la

adherencia producida por la abertura de la junta.
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Figura 13. Factor de forma del sello
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

Para los distintos tipos de sellos, la PCA recomienda las siguientes

dimensiones de la caja para el sello en juntas:

Tabla Il. Dimensiones de caja para sellos aplicados en campo

Espaciamiento de | Ancho de la | Profundidad de
la junta (m) caja (cm) la caja (cm)
5 0,64 1,27
6 0,95 1,27
9 1,27 1,27
12 1,60 1,60

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos. P. 85.
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Tabla Il Dimensiones del sello y de la caja receptora para sellos

premoldeados

Espaciamiento de | Ancho de la | Ancho de
las juntas (m) junta (cm) | sello (cm)

6 0 menor 0,65 1,12

9,2 0,95 1,60

12,2 1,12 1,905

15,3 1,27 2,23

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos. P. 85.

1.4.4.1. Selladores en frio

Son sellos compuestos de silicona polimérica de acuerdo con ASTM C 920.
Estos, gracias a su facilidad de aplicacién y su buena duracién, de entre 8 a 10
afos, son el tipo de sellante mas utilizado. Se sugiere que este tipo de sellantes

tengan deformaciones en campo inferiores al 50 % del ancho de la caja del sello.

Su colocacion se hace a temperatura ambiente y preferiblemente en el
momento del dia en el que se estima que la junta esté en el intermedio de su
movimiento esperado. Es necesaria la limpieza y secado de la caja antes de la
colocacion, ya que cualquier contaminante producira una disminucidén en la
adherencia entre las paredes de la caja y el sellante, produciendo un deterioro
bastante acelerado. Posteriormente a su colocacion se debe limpiar
inmediatamente cualquier exceso de material, para abrir el transito tan pronto el

sellante se endurezca.
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1.4.4.2. Selladores en caliente

Este tipo de sellante se utiliza comunmente en pavimentos de bajo transito.
Su duracién esta entre 3 y 5 afos. Se sugiere que este tipo de sellante tenga una
deformacion menor del 20 % del ancho de la caja del sello. El equipo calentador
para el sellador sera tipo bafio de Maria, segun se especifica en la seccién
501.14, y se debe verificar que no se produzca sobrecalentamiento, ya que esto
implica que el sellante perdera sus propiedades elastoméricas, ni enfriamiento
del material, que afectara la adherencia. Al igual que los sellantes en frio, se debe
cuidar que la caja de sello se encuentre limpia y, después de aplicar el material,
se debe limpiar cualquier exceso y la apertura del transito se podra hacer cuando
el sellador se enfrie. Es importante que este tipo de sellante no puede ser

colocado a una temperatura ambiente menor de 10° C.

Para este sellante se utiliza comunmente algun producto asfaltico. La

seccion 551.06 considera los siguientes tipos:

e Sellador vertido en caliente tipo elastico, ASTM D 1190.

e Sellador vertido en caliente para juntas en pavimentos de
concreto y de asfalto, ASTM D 3405.

e Sellador vertido en caliente tipo elastomérico para juntas en
pavimentos de concreto, ASTM D 3406.

e Sellador vertido en caliente para grietas en pavimentos de
concreto y asfalto, ASTM D 5078.

1.4.4.3. Selladores premoldeados

Es un tipo de sellante que actua unicamente a compresion. Basicamente

tiene la misma funcién que los otros sellantes, que es la de proteger la junta
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contra el ingreso de humedad y material extrafio no compresible. Los valores de
compresion, en este tipo de sello ya instalado, se sugiere que estén entre el 20
% al 50 % de su ancho nominal. Este tipo de sellos debe ser instalado con la
ayuda de un lubricante adhesivo que cubra ambos lados de la ranura de la junta,
para posteriormente introducir el sello que debe quedar aproximadamente a 6
mm debajo de la superficie del pavimento (ver figura 14). En la seccién 551.06

se consideran los siguientes tipos de sellos premoldeados:

o Sellos premoldeados elastoméricos de policloropreno para
juntas en pavimentos de concreto, ASTM D 2628.

e Sellos premoldeados elastoméricos de policloropreno para
puentes de concreto, ASTM D 3542.

e Relleno premoldeado de espuma de poliestireno expandido,

con una resistencia a compresion no menor de 70 KPa.

Figura 14. Sellos de compresion premoldeados
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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2. TIPOS DE FALLAS

Se le denomina falla a las distintas alteraciones presentes en la estructura
del pavimento producto de diversas situaciones, naturales o mecanicas, dadas
durante los periodos de construcciéon y uso del mismo. En su mayor parte las
fallas se localizan en las losas que conforman la rasante del pavimento. Estas
alteraciones traeran consigo un deterioro progresivo de la estructura, lo que
provocara una disminucion en la seguridad, comodidad y velocidad de

circulacion.

Otro factor importante que se ve afectado por la presencia de fallas en un
pavimento es el de la durabilidad. Como bien se conoce, un pavimento se disefia
para que su uso sea efectivo durante determinado numero de afos, a lo cual se
le conoce como periodo de disefio. En pavimentos se recomienda que el periodo
de disefio sea mayor o igual a 20 afos. La presencia de fallas puede provocar
que el pavimento no cumpla con la vida util propuesta en el disefio. Sus causas

de formacion son diversas y pueden destacarse las siguientes:

e Deficiencias durante el proceso de construccion, como en la
elaboracion del concreto, calidad de los materiales,
espesores menores a los de disefio, construccion de la
subestructura, formacion y sellado de juntas.

e Deficiencias en los procesos de curado y acabado de la
superficie.

e Problemas al momento de retirar la formaleta.

e Cambios en la frecuencia y magnitud de las cargas con

respecto a las contempladas en el disefio.
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e Disefio deficiente del pavimento haciendo empleo de
métodos inadecuados, una incorrecta consideracion del
transito de disefio, etc.

e Factores climaticos regionales desfavorables.

¢ Insuficiencia de drenaje superficial.

e Deficiente mantenimiento por escasez de recursos
econdmicos disponibles, equipo, maquinaria especializada y

personal capacitado.

2.1. Danos por construccion

En la construccién de un pavimento, como en todo proceso constructivo, se
dan situaciones fuera de cualquier planificacion y supervision que pueden causar
problemas durante su ejecucion. Estos problemas afectaran el proceso de
construccion de la estructura desarrollando fallas tempranas en el pavimento, las
cuales se presentan sin haber habilitado el pavimento al transito, y demostrara
en la superficie una serie de alteraciones que implicaran una reparacion a
temprana edad y, de no aplicar este proceso correctivo, las fallas podrian

agravarse cuando el pavimento sea habilitado.

Por tanto, se hace indispensable un buen control en todo lo que respecta a
la construccion del pavimento, es decir: equipo, herramienta, materiales,
personal y proceso constructivo, esto con el afan de disminuir en lo posible
cualquier situacidon que pueda tener como consecuencia cualquier tipo de

alteracion, no solo en la superficie del pavimento sino en toda su estructura.
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e Bases: en la construccion del pavimento es importante prestar atencion a la
reparacion y readecuacion del suelo donde sera apoyada la estructura del
pavimento (subrasante), asi como también a la conformacion de las capas
que proveeran un soporte adecuado y facilidad de drenaje a la carpeta de

rodada.

Es importante mencionar, en el contexto de la conformacion de la base para
pavimentos de concreto hidraulico, que un aumento en su espesor no implica
necesariamente un aumento en la capacidad de soporte y que, al utilizar bases
muy rigidas, sera necesario reducir la modulacién para evitar el fisuramiento. El
no tener en consideracion estos aspectos podria ser perjudicial para la estructura
presentando fallas posteriores. Una base inadecuada ocasionara problemas de
incapacidad de soporte de las cargas de transito. Segun el tipo de base, las

causas posibles de presencia de fallas pueden ser diversas:

o Base granular
. Graduacién incorrecta del material
. Presencia de material con impurezas u organico.
. Falta de humedad al momento de densificar
" Espesores fuera de los recomendados por el disefio
" Mala colocacion y tendido del material
o Base de suelo-cemento
" Distribuciéon no uniforme y cantidad necesaria de cemento

sobre el material.

. Tendido de material no uniforme o que se produzca
segregacion.
. Mal control en los tiempos de mezclado, tendido vy

compactacion.
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. No cumplir con la compactacion especificada en el disefo.

o Base bituminosa (capa base negra)
" Graduacion y composicion incorrecta del material.
" Espesores y anchos no uniformes en la capa.
" Temperaturas de calentado y secado fuera de las tolerancias
permitidas.
] No cumplir con la compactacion especificada en el disefio.

e Concreto: en este tipo de pavimento el concreto cumple una funcion
fundamental, ya que de la calidad de este depende en gran manera la
capacidad estructural del pavimento. Una mala elaboracién, colocacion y
compactacion del concreto representara problemas en el funcionamiento de

la estructura.

o Elaboracion: problemas en la elaboracion del concreto traeran
consigo baja resistencia y mala trabajabilidad, esto implica un
retraso en los tiempos de ejecucion y un aumento en el costo. Las

causas de este problema son las siguientes:

" Falta de control en el proceso de fabricacion del concreto
" Mala relacién agua-cemento
" Mal control en tiempos minimos de mezclado
o Colocacion: una mala colocacion del concreto provocara un mal

control en los espesores de disefo, segregacion y desplomes de

concreto. Las causas de este problema son las siguientes:

. Una base mal colocada fuera de especificacion.
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. La vibracién que produce el equipo de colocaciéon de la

carpeta.
. Tiempo de colocacion.
o Compactacion: este paso es importante debido a que, al no ser

correctamente compactado el concreto, se producira una pérdida
en las caracteristicas de resistencia y desgaste deseadas. Las

causas de este problema son las siguientes:

] Un mal control en los tiempos de vibracion, que provocara
segregacion y contenido de aire en exceso.

. Revenimientos mayores a los requeridos por el disefio.

e Formaleta: un mal disefio de formaleta, en conjunto con la ausencia de
supervision, puede provocar dafios a la estructura, como desmoronamientos
de material, deformaciones fuera de los limites establecidos y pérdidas de
material al momento de su remocién. De la misma forma, es importante que
al momento de retirar la formaleta se aplique en los lados el mismo método
de curado que se le dio a la superficie, para evitar la pérdida de humedad y
gue se protejan las capas expuestas de la estructura del pavimento contra la
erosion. Las formaletas deben cumplir con las caracteristicas siguientes para

evitar dafos al ser utilizadas en la ejecucion del pavimento:

o Deben ser rectas sin torceduras.
o Poseer una altura igual al espesor de la losa.
o Resistir los cambios por presion de concreto, vibracion vy

deformacion por cambios de temperatura.
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e Acabado superficial: al terminar las labores de colocacion del concreto se
debera acabar la superficie eliminando las depresiones y partes altas,
mayores a 3 mm, que se formen en la superficie. Posteriormente se realizara
el texturizado que servira para crear una superficie antiderrapante. Se deben
seguir las siguientes recomendaciones para evitar problemas de fisuramiento

en la superficie:

o Realizar las operaciones de acabado y texturizado antes de que

aparezca en la superficie el agua por sangrado.

o Las operaciones de acabado y texturizado no deberan retrasar el
curado.

o Evitar el cepillado en zona de juntas transversales.

o Evitar el traslape en el cepillado.

e Proteccion y curado: estos aspectos son fundamentales en la ejecucion de
un pavimento de concreto hidraulico. Con estos procesos se garantiza el
desarrollo de la resistencia del concreto, se evita el fisuramiento aleatorio y
se protege la superficie de las diferentes condiciones ambientales que
representen un riesgo para la estructura. Un descuido en esta etapa puede
provocar que el concreto pierda hasta un 50 % de su resistencia, por lo tanto,
nunca se debera subestimar la necesidad de curar el concreto. Y para evitar

problemas posteriores se ha de tener en consideracion lo siguiente:

o Aplicar los métodos de curado cuando no se corra el riesgo de
dafar la superficie y, de preferencia, con equipo mecanico.

o Iniciar el curado al momento de terminar el acabado de la superficie
del pavimento.

o Contemplar el monitoreo de las condiciones ambientales para elegir

el método de curado.
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o Contemplar el uso de cubiertas de proteccion.

o Restituir la pelicula de curado en las zonas donde se manifiesten
roturas.
o Evitar el transito vehicular y peatonal por al menos 7 dias después

de la aplicacién de una membrana de curado.

e Juntas: la construccién de juntas debe realizarse segun lo estipulado en los
planos de disefio, de no ser asi la superficie del pavimento presentara
aleatoriamente fisuras en respuesta a los esfuerzos internos que sufre la losa
de concreto, y se producird una serie de fallas no contempladas que
representaran problemas en un periodo posterior, disminuyendo la vida util
del pavimento. Las causas que pueden ocasionar problemas en el pavimento

debido a la mala construccion de juntas son las siguientes:

o Numero de juntas y espaciamiento inadecuado que no permiten un
comportamiento adecuado del pavimento.

o Profundidad de corte inadecuado.

o Corte deficiente de juntas que no permiten que el pavimento se

mueva sin restriccion lateral.

o Desniveles entre juntas de construccion.

o No limpiar las juntas, previo a la aplicacion del sellante.

o Sellado de juntas posterior a la apertura del pavimento al transito.
o) Sellado deficiente que permite el fenémeno de bombeo.

e Transito de construccion: uno de los errores que se puede cometer durante
la construccion del pavimento es el de no considerar en el disefio el transito
de construccion. La presencia de estos produce fisuras cercanas a las juntas.

Es dificil evitar la circulacion de los vehiculos de construccion sobre las
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distintas capas de la estructura del pavimento, sin embargo, debe planificarse
la construccién de tal manera que se pueda evitar el transito de los vehiculos
hasta que el pavimento logre una resistencia adecuada, al menos 80 % del

mddulo de ruptura del concreto.

2.2. Daios por operacion

Posterior a la ejecucion del pavimento, este entrara en su etapa de servicio,
en la cual sera sometido al paso repetitivo de vehiculos que, tras su paso, iran
generando deformaciones y deflexiones que llevaran el concreto hasta su falla
(ver figura 15). Asi también, el pavimento estara expuesto a lo largo de su vida
util a condiciones que probaran su resistencia, la cual sera reflejo de su disefio y

proceso constructivo.

Figura 15. indices de servicio

>

Indice de servicio inicial

Indice de servicio final

Condicion estructural del pavimento

Periodo de disefio (afios)

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

Los dafos por operacidon aparecen por diversas razones, entre estas

pueden mencionarse:
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e Disefio inadecuado, ya sea por desconocimiento del método
de disefio, espesores inadecuados o mala seleccién de
materiales.

e Defectos de construccion.

¢ Incremento del transito.

e Drenaje inadecuado.

e Condiciones climaticas y ambientales adversas.

e Ausencia o deficiencia de mantenimiento.

2.3. Fisuracion

Se define como un dano superficial y de poca profundidad en las losas que
forman la carpeta de rodada del pavimento (ver figura 16). Es comun su aparicion
desde temprana edad, sin embargo, en su mayoria, son fisuras por contraccion
propias del Portland, surgidas debido a los cambios volumétricos y de
temperatura que sufre el concreto en su etapa de fraguado. Afectan unicamente
la superficie de la losa, tienen un ancho inferior a 3 mm y una longitud de entre
20 a 100 cm.

e Causas posibles

o Contraccion plastica del concreto generada durante el fraguado.

e Niveles de severidad

o Baja: fisuras claramente visibles, no presentan bordes
descascarados.

o Media: fisuras claramente visibles con parte de los descascarados.

o Alta: la fisura se convierte en grieta y presenta descascaramiento.
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2.4. Agrietamiento

Se define como una separacion de las losas en dos 0 mas porciones y se
extiende desde una profundidad considerable hasta la totalidad del espesor de la
losa (ver figura 16). En los pavimentos de concreto hidraulico se procura que sea
controlado, utilizando el sistema de construccion de juntas que permitira el
desarrollo de grietas de longitud controlada, evitando que estas se extiendan a
losas vecinas que forman en conjunto la carpeta de rodada. Las grietas son uno
de los problemas mas comunes en los pavimentos de concreto hidraulico, son
producidas por diversas razones como defectos en las capas de la estructura,
mal disefio de mezcla, mal disefio de juntas, curado deficiente, uso de la
estructura, etc., por tanto es necesario analizar la severidad del dafio producido
y proponer la solucién adecuada para evitar la extension del mismo y la

generacion de otros dafios posteriores.

Figura 16. Diferencia entre grieta y fisura
Grieta X Fisura x
O )
colle %6 -'.v'..‘.' 5
[ .e .0 @ e o ®e .o & e 3
e ®lhaoe° e ®oQe0°® | &

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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24.1. Grieta de esquina

Falla que se denota por una porcién de la losa separada por una grieta que

intercepta la junta longitudinal y transversal y que forma un angulo de

aproximadamente 45 grados con respecto a la direccion del transito (ver figura

17).

Figura 17.

e

Junta Transversal

~

Esquema de grieta de esquina

Hombro/berma L

PLANTA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

e Causas posibles

o Deficiencia de apoyo en la losa, la cual puede ser originada por

pérdida de material de la base debido a la erosion.

o Sobrecarga en la esquina de la losa.
o Deficiente transmision de carga en las juntas longitudinal y
transversal.

e Niveles de severidad

o Baja: longitud con separacion menor al 10 % de su longitud;

escalonamiento

fragmento.
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o Media: desportillamientos de severidad baja en mas del 10 % de la
longitud o separaciones menores de 15 mm. No denota separacion
del fragmento.

o Alta: desportillamientos de severidad media o alta en mas del 10 %
de la longitud o separaciones de grieta mayor o igual de 15 mm. El
fragmento esta separado de la losa y quebrado en dos o mas

pedazos.

Figura 18. Grieta en esquina

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.

2.4.2. Grieta transversal

Grietas cuya ubicacién se encuentra predominantemente perpendicular a la
linea central de la via. También se les considera transversales a las grietas que
parten de una junta transversal hacia el borde del pavimento, siempre y cuando
su interseccion con la junta esté a una distancia (T) mayor a la mitad del ancho
de la losa (a/2), y su interseccion con el borde se encuentre a una distancia (L)

menor a la mitad del ancho de la losa (a/2).
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Figura 19. Esquema de grieta transversal

|-€ T N S —— — —_— L n B N _/ T S —— 4"
Junta Transversal

- —%

Hombro/berma ' L
S T>a/2>L

PLANTA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

e Causas posibles
Baja capacidad de soporte en las capas inferiores de la estructura
Espesores de losa muy pequeios
Losas con longitudes muy grandes
Cantidad excesiva de juntas transversales

Juntas de contraccion cortadas o formadas tardiamente

¢ Niveles de severidad
Baja: ancho menor a 3 mm sin desportillamiento y escalonamiento
imperceptible.
Media: ancho de grieta en el intervalo de 3 a 6 mm con
desportillamiento menor a 50 mm de ancho y escalonamientos
menores a 6 mm.
Alta: ancho mayor a 6 mm con desportillamiento mayor a 50 mm de

ancho y escalonamiento mayor a 6 mm.

45



Figura 20. Grieta transversal

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.

24.3. Grieta longitudinal

Grietas cuya ubicacién se encuentra predominantemente paralela a la linea
central de la via. También se le considera grieta longitudinal cuando se extiende
desde una junta transversal hasta el borde de la losa, siempre y cuando la
distancia de la interseccion con el borde de la losa (L) se encuentre a una

distancia mayor a la mitad del ancho de la losa (a/2).

Figura 21. Esquema de grieta longitudinal

Junta Transversal
— — _‘V

7 L>a/2
PLANTA

Fuente: elaboracién propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

46



e Causas posibles
Baja capacidad de soporte en las capas inferiores de la estructura.
Losas con anchos muy grandes.
Ausencia de la junta longitudinal.
Profundidad insuficiente de junta longitudinal.
Corte tardio de junta.
Errores en la alineacion y posicidn de las barras de transferencia de

carga.

e Niveles de severidad
Baja: ancho de grieta menor a 3 mm sin desportillamiento vy
escalonamiento imperceptible.
Media: ancho de grieta entre 3 y 10 mm con desportillamiento
menor a 50 mm de ancho y escalonamiento menor a 15 mm.
Alta: ancho de grieta mayor a 10 mm con desportillamiento mayor a

50 mm de ancho y escalonamiento mayor a 15 mm.

Figura 22. Grieta longitudinal

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.
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244, Grieta mapeada

Son una serie de grietas que se extienden unicamente en la superficie de la
losa, donde las grietas mas largas estan orientadas frecuentemente en direccion
longitudinal y a la misma vez estan interconectadas por grietas transversales

finas con posicion aleatoria.

e Causas posibles

o) Efectos de variaciones climaticas

o Acabado excesivo del concreto con adicién de agua
o Reaccion alcali-silice de los agregados

o Curado deficiente

e Niveles de severidad

o Baja: fisuramiento definido, no presenta descascaramiento de la
superficie.
o Media: fisuramiento definido, presenta descascaramiento en menos

del 10 % de la superficie de la losa.
o Alta: fisuramiento definido, presenta descascaramiento en mas del

10 % de la superficie de la losa.

Figura 23. Grieta mapeada

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.
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245. Agrietamiento por durabilidad

Es un tipo de agrietamiento formado por grietas finas y cercanas entre ellas,
formando una especie de cuarto de luna. Su ubicacién se da generalmente en
las esquinas de las losas y cercana a las juntas y bordes del pavimento,

pudiéndose ademas observar que la zona agrietada presenta una coloracién

oscura.
Figura 24. Esquema de grietas por durabilidad
Junta Transversal
|-€ \ﬂ ([— \ (}—_ \ﬂ (/— Grietas por
u ;( R }( H j( durabilidad
i i I <
L I
Hombro/berma
PLANTA
Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
e Causas posibles
o Reactividad alcali-silice de los agregados, cuando estos se
congelan y expanden.
o) Ciclos hielo-deshielo.
¢ Niveles de severidad
o Baja: grietas compactas, no presenta segmentos faltantes ni
sueltos.
o Media: agrietamiento definido, presenta pequefios segmentos

sueltos en poca cantidad.
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o Alta: se presenta un patrén de falla bien desarrollado, presentando
una cantidad considerable de segmentos sueltos y faltantes,

dejando areas con faltante de material de hasta 0,1 m2.

Figura 25. Grietas por durabilidad

Fuente: JARAMILLO, Diego. Evaluacion y patologia de pavimentos de concreto [Presentacion].
P.12.

2.4.6. Grietas por barras de transmision desalineadas

Grietas cercanas a la ubicacién de la junta de construccion. Este problema

ademas puede formar grietas longitudinales apreciables.

e Causas posibles
o Mala ubicacién y alineacion de los pasadores

o Restriccion del libre movimiento de las losas

e Niveles de severidad
o) Baja: ancho de grietas entre 1 y 10 mm, no es apreciable o no

presentan desnivel ni astillamiento.
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o Media: ancho de grietas que van desde 11 mm hasta 25 mm, es
apreciable un ligero desnivel y astillamiento.
o Alta: ancho de grietas mayores de 25 mm, es apreciable el desnivel

y astillamento presentando particulas atrapadas en la grieta.

Figura 26. Grietas por barras de transmision desalineadas

Fuente: Lo que no se debe hacer en pavimentos de concreto [Presentacion]. P. 38.

2.5. Danos en las juntas

Son varios los problemas que se pueden presentar en las juntas del
pavimento. Un dafo en las juntas implica problemas en el buen funcionamiento
del mismo. El dafio puede ser provocado debido a la pérdida del sello de la junta,
permitiendo entrada de particulas y liquidos que podrian dafar las capas de la
estructura por debajo de la losa, o debido a una pérdida de transferencia de
cargas entre losas provocada por el desportillamiento de las juntas, aumentando
la deflexiones y la posibilidad de una falla en las losas que componen la
superficie. Desde un principio las juntas deberan ser disefiadas y ejecutadas a

manera de evitar problemas de proteccion y eficiencia en la transferencia de
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carga, para que de esta manera se evite la formacion de otros dafos que

implicarian reparaciones de mayor magnitud y un alto gasto econémico.

2.51. Pérdida del sello en junta longitudinal y transversal

Dafo que se caracteriza por un deterioro en el sello de la junta que permite
la incrustacion de particulas incompresibles y la infiltracion de agua. Se le

considera como deterioro a cualquiera de las siguientes situaciones:

e Endurecimiento del material de sello

e Extrusién del material de sello

e Pérdida de adhesion a una o ambas paredes de la junta
e Pérdida de cohesion

e Pérdida completa del sello en la junta

e Crecimiento de hierba en la junta

Figura 27. Esquema de pérdida de sello en juntas
) Junta longitudinal ) ) Junta longitudinal
Material o transversal perdida del material o transversal
sellador [ sellador (
° ® o s
o °“lg® e ° ® |
o : : °
@ . . . @ . . .
O @)

-------- Posicion original
del sello y tira
de respaldo

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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o Causas posibles

. Uso de materiales de mala calidad
. Envejecimiento del material del sello
" Caja del sello mal disefiada
. Proceso de colocacién del sello incorrecto
" Exceso de material en la junta
o) Niveles de severidad
. Baja: menos del 5 % de la longitud de la junta con
deficiencias.
. Media: desde un 5 % hasta un 25 % de la longitud de la junta

con deficiencias.

. Alta: mas del 25 % de la longitud de la junta con deficiencias.

Figura 28. Pérdida de sello en juntas

Perdida del material sellante
~” permite ver tira de-r€spaldo

Fuente: JARAMILLO, Diego. Evaluacion y patologia de pavimentos de concreto [Presentacion].
P. 13.
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2.5.2. Desportillamiento de junta longitudinal y transversal

Falla que implica agrietamiento, rotura o astillado de los lados de las losas

que puede afectar hasta 30 cm en el interior de la losa medidos desde la cara de

la junta.
Figura 29. Esquema de desportillamiento en juntas
Junta Transversal
Deéportillamiento Desportillamiento
en grieta en junta
Hombro/berma
PLANTA
Ancho desportillamiento Ancho desportillamiento
SECCION LONGITUDINAL
Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
e Causas posibles
o Penetracion de materiales incompresibles en la caja de la junta o
una grieta activa.

o Bordes débiles de la junta debido a defectos en la construcciéon o

acabado excesivo.
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e Niveles de severidad
o Baja: ancho del desportillamiento menor a 50 mm, no se presenta
pérdida de material.
o Media: ancho del desportillamiento entre 50 mm hasta 150 mm,

presenta pérdida de material.

o Alta: ancho del desportillamiento mayor a 150 mm, presenta pérdida
de material.

Figura 30. Desportillamiento en juntas

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.

2.53. Separacion de la junta longitudinal

Falla que se denota por una apertura anormalmente grande de la junta

longitudinal.
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Figura 31. Esquema de separacioén de la junta longitudinal

5

1
1
1
: Junta Longitudinal
:(
I

SECCION TRANSVERSAL

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

e Causas posibles
o Ausencia de barras pasajuntas.
o Desplazamiento lateral de las losas debido a los asentamientos
diferenciales de la subrasante.

o Ausencia de bermas.

¢ Niveles de severidad

o Baja: ancho de separacibn menor de 3mm, no presenta
deformacion perceptible en la seccion transversal de la via.

o Media: ancho de separacion que va desde 3 mm hasta 20 mm,
presenta deformacion en la seccion transversal de la via pero sin
que esta implique riesgos en la seguridad del transito.

o Alta: ancho de separacion mayor a 20 mm, presenta deformacion
en la seccién transversal de la via, lo que implica un riesgo en la

seguridad del transito.
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Figura 32. Separacion de junta longitudinal

Fuente: Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica. M5.2. Catalogo de

deterioros de pavimentos rigidos. P. 9.

2.6. Deterioros superficiales

Se le clasifica como deterioro superficial a cualquier dafio que no pone en
riesgo la integridad estructural del pavimento, pudiendo estos deterioros afectar
la comodidad de los usuarios y la funcionalidad del pavimento, asi como la
velocidad de desplazamiento de los vehiculos. La superficie del pavimento es la
mas propensa a dafos de entre todas las capas de la estructura, pues se
encuentra expuesta en todo momento a un desgaste, producto del paso de los
vehiculos, de disefio y sobrecargas, asi como por el ambiente. Es de interés notar
que a este tipo de dafios se les dara solucion con reparaciones de espesor

parcial.

2.6.1. Descascaramiento

El descascaramiento es la desintegracion del concreto en la superficie de la
losa. Esta desintegracion varia entre 3mmy 13 mm, lo que representa la pérdida
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de la textura, quedando en exposicion el agregado grueso. Este tipo de dafio

puede ocurrir en cualquier ubicacién de la superficie del pavimento.

e Causas posibles

o Mala dosificacion en el concreto.

o Exceso de mortero en la superficie producto de un mal vibrado en
el concreto.

o Debido a la accion del transito en clima frio cuando se presenta un

agrietamiento mapeado en la losa.
o Falta de aditivos incorporadores de aire en el concreto.

o Curado deficiente.

e Niveles de severidad

o No son aplicables por medio de inspeccion visual.

Fuente: JARAMILLO, Diego. Evaluacion y patologia de pavimentos de concreto [Presentacion].
P. 14.
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2.6.2. Superficie pulimentada
Deterioro de la textura y mortero en la superficie del concreto dejando
expuesto el agregado grueso, lo que produce una pérdida de friccién entre el

pavimento y los vehiculos, es decir una superficie resbaladiza.

e Causas posibles

o Mala dosificacién en el concreto.

o Mala ejecucidn de la textura en el pavimento.

o Exceso de mortero producto de un mal vibrado en el concreto.

o La accién del transito en clima frio debido a los ciclos hielo-deshielo.

e Niveles de severidad

o No son aplicables por medio de inspeccion visual.

Figura 34. Superficie pulimentada

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.
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2.6.3. Pérdida puntual

Formacion de pequefios agujeros o baches de varios tamafios en la
superficie. El diametro de estas alteraciones varia normalmente de 25 mm hasta

100 mm, y presenta una profundidad que va desde los 13 mm hasta los 50 mm.

Figura 35. Esquema de pérdida puntual en pavimento
' " , Junta Transversal
° B </

Hombro/berma

PLANTA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

e Causas posibles
o Presencia en la mezcla de concreto de materiales que se disgregan
facilmente, como arcilla, cal, entre otros.

o Mortero no homogéneo.

e Niveles de severidad
o No son aplicables, ya que estos no se clasifican por niveles de
severidad. Se establece segun la intensidad de baches por tramo

unitario o unidad de muestreo y el area de estos en m?.
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Figura 36. Pérdida puntual

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.

2.7. Deterioros avanzados

Se le clasifica como deterioro avanzado a cualquier dafio que pone en
riesgo la integridad estructural del pavimento. Estos deterioros afectan en gran
manera la comodidad de los usuarios y la funcionalidad del pavimento. En su
mayoria, se presentan por la falta de mantenimiento y reparacion de fallas que
son habituales en este tipo de pavimentos, entonces, como consecuencia, las
reparaciones son mayores en magnitud y costo que las producidas por deterioros

superficiales.
2.7A1. Segmentacion
Es una falla que se identifica por la presencia de numerosas grietas que

afectan todo el espesor de losa generando multiples segmentos. La

segmentacion puede llegar a dafiar la totalidad de la losa.
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Figura 37. Esquema de segmentacion en losas

e ——

Junta Transversal

PLANTA

Fuente: elaboracién propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
e Causas

Falta de mantenimiento y reparacion de grietas de esquina,

longitudinales, transversales o combinaciones de estas.

e Niveles de severidad

Es considerado en todo momento como una falla de severidad alta.

Figura 38. Segmentacion

—

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.
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2.7.2. Escalonamiento

Falla que se identifica por la presencia de un desnivel entre dos superficies
del pavimento, lo cual puede corresponder a losas continuas separadas por una

junta transversal o dos segmentos de una misma losa separados por una grieta.

Figura 39. Esquema de escalonamiento

|'€—_— M NN SN SN SN S e— S S SN S —
Grieta Losa afectada

por escalonamiento J

Hombro/berma

PLANTA

Escalonamiento ~

]

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

1

SECCION LONGITUDINAL

e Causas posibles

o Erosion de la base en las partes cercanas a la junta o grieta.
o Asentamientos diferenciales en la subrasante.

o Poca o nula capacidad de transmision de carga entre losas.
o Capacidad de drenaje insuficiente.

e Niveles de severidad

o Baja: desnivel menor a 5 mm.
o Media: desnivel desde 5 mm hasta 10 mm.
o Alta: desnivel mayor a 10 mm.
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Figura 40. Escalonamiento

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.

2.7.3. Reparaciones deterioradas

Comprende cualquier area de la carpeta de rodada del pavimento que ha
sido reemplazada por materiales como concreto asfaltico o concreto hidraulico,
ya sea como una accion preventiva o de reparacion, la cual se ha deteriorado.
Esta area puede corresponder a losas completas o areas superiores a 0,1 m?

dentro de cualquier losa.

Figura 41. Esquema de reparaciones deterioradas

e

Junta Transversal

Losa </

reemplazada 2 Parche asfaltico

Hombro/berma

PLANTA

Fuente: elaboracién propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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e Causas posibles

Parches de concreto asfaltico

. Capacidad estructural insuficiente.

. Mala construccién.

" Distintos modulos de elasticidad entre la reparacion y la
superficie.

Parches de concreto hidraulico

. Poca capacidad de transferencia de carga en las juntas de
contraccion.

. Mala construccion.

. Retraccion de fraguado del concreto nuevo que lo despega

del concreto antiguo.

e Niveles de severidad

Baja: cualquier tipo de deterioro en la reparacion, asentamiento
imperceptible, bombeo no evidente.
Media: cualquier tipo de deterioro en la reparacién, asentamiento
menor a 5 mm, bombeo no evidente.
Alta: cualquier tipo de deterioro en la reparacion, asentamiento

mayor a 5 mm, bombeo evidente.
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Figura 42. Reparaciones deterioradas

Fuente: Carretera CA-1 Occ. Guatemala, abril de 2016.

2.7.4. Bombeo

Falla en el pavimento que se identifica por la eyeccién de agua con mezcla
de suelos finos a través de las juntas, grietas y bordes del pavimento al paso de
vehiculos, principalmente pesados, sobre la superficie del pavimento. Esta
eyeccion de finos puede causar problemas posteriores en la capacidad de

soporte de la base, dando pauta a que el pavimento sufra otro tipo de fallas.

e Causas posibles
o Baja capacidad de drenaje del pavimento.
o Juntas y grietas no reparadas que permiten la infiltracion de agua
bajo la superficie.

o Transmision inadecuada de carga entre losas.

e Niveles de severidad

Para determinar el nivel de severidad, el fendmeno del bombeo se debera
manifestar dejando un bache en la berma. Si se presenta un bache los niveles

seran los siguientes:
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o Baja: bache entre pavimento y berma menor a 50 mm.

o Media: bache entre pavimento y berma desde 50 mm hasta 150
mm.
o Alta: bache entre pavimento y berma mayor a 150 mm.

Figura 43. Bombeo

Fuente: JARAMILLO, Diego. Evaluacion y patologia de pavimentos de concreto [Presentacion].
P. 15.
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3. REHABILITACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Los pavimentos de concreto hidraulico, como cualquier otro tipo de
pavimento, sufren de un deterioro progresivo consecuencia de la fatiga en la
estructura, provocada por el transito continuo de vehiculos de todo tipo. Un
pavimento, como bien se tiene conocimiento, es disefiado para prestar un
servicio adecuado durante determinado numero de afos; sin embargo, el
envejecimiento de los materiales, la presencia de fallas estructurales y no
estructurales, la ausencia de mantenimiento y las condiciones climatoldgicas
desfavorables, son factores que repercuten de manera negativa en la vida util del
pavimento, por tanto, se deben realizar las medidas de reparacion vy
mantenimiento necesarias no solo para cumplir con el periodo de disefio, sino

para extender la vida util del pavimento (ver figura 44).

Figura 44. Impacto del mantenimiento en la vida util del pavimento

A

Indice de servicio inicial

(

Reparacion

Incremento
Indice de servicio final de vida atil

Condicion estructural del pavimento

Periodo de diseno (afios)

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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Los procedimientos de rehabilitacion dan la posibilidad de mantener las
condiciones de servicio, restablecer el nivel de servicio cuando se ha notado una
reduccidn en este, asi como de repotenciar el pavimento para que este soporte
cargas mas grandes en magnitud y frecuencia. La rehabilitacién o reparacion no
es considerada como mantenimiento, debido a que esta consiste en un arreglo
mas drastico de la obra. En cualquier tipo de rehabilitacion se deben tomar en

cuenta dos factores:

e Buscar eliminar la causa que genera los dafnos.
e Devolver al pavimento su funcionalidad y su capacidad de

prestar un buen servicio.

Normalmente, al buscar eliminar el dafio en el pavimento, muchas veces se
toma la decisidn de realizar la reparacion sin antes detectar y corregir la causa
que provoca ese dafio; sin embargo, es una practica muy recurrente en el ambito
de las vias terrestres el no investigar y solo reparar con una probabilidad alta de
que se vuelva a presentar la falla, generando a su vez una inversion en
reparaciones mas grande. Considerando lo anteriormente descrito, se presenta

la siguiente secuencia l6gica de reparacion:

¢ |dentificacion del dafo

¢ Clasificacion

e Registro

e Definir causa

e Definir la reparacion adecuada
e Disefio de la reparaciéon

e Reparacion

e Monitoreo y seguimiento
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3.1. Requisitos de construccion

Cuando se trata de reparar un pavimento de concreto hidraulico pueden
darse dos casos: que el deterioro solo involucre la superficie de la losa o que
involucre todo su espesor. Dependiendo del tipo de dafio, asi sera la selecciéon
del procedimiento de reparacion. Las areas de la superficie del pavimento que se
consideren requieran una reparacion debido a fallas de cualquier tipo,
previamente a ser reparadas deberan ser identificadas y estudiadas en campo
un lapso maximo de 60 dias, recolectando toda la informacion que exista sobre
la construccion del pavimento. El delegado residente debera delimitar con pintura
las areas que cumplan con los requerimientos de reparacion y deberan ser

reparadas conforme a los siguientes procedimientos.

3.1.1. Composicion de la mezcla

La mezcla para cualquier tipo de reparacion del pavimento debera cumplir
con los requisitos de la seccion 501.07, ademas se debera cumplir con que el
cemento posea un color similar al del concreto ya existente en la superficie y que
los agregados a utilizar tengan una graduacion, color y dureza similares a los
agregados utilizados en la construccion del pavimento, por tanto, es necesario
verificar toda informacion existente sobre el disefio de mezcla. A manera de
comprobar las caracteristicas del concreto se deberan realizar al menos dos
ensayos al concreto en estado fresco: el ensayo de asentamiento o “slump” y la
fabricacion de cilindros de concreto fresco para pruebas de resistencia a

compresion.
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3.2. Maquinaria y equipo

Para las reparaciones se debera suministrar el equipo adecuado de acuerdo
al procedimiento de reparacion previsto. De la misma manera también se debera
contar con el equipo de pavimentacion que se especifica en la seccion 501.04. El

equipo de reparacion sera del siguiente tipo y debera cumplir con lo siguiente:

e Cortadora para la remocién del pavimento: se debera contar
con una cortadora que no fracture mas de la profundidad
necesaria de reparacion.

e Sierras para el aserrado de juntas: se utilizaran sierras que
tengan la capacidad de controlar y mantener las dimensiones
de corte requeridas, ademas de no danar el concreto
adyacente o el material de las juntas.

e Equipo de limpieza con chorro de arena: el equipo
suministrado debera ser capaz de remover cualquier residuo
o material extraio de las juntas, de esta manera se garantiza
la adherencia del nuevo sellante.

e Equipo de Ilimpieza con chorro de agua: el equipo
suministrado debera impulsar el agua a alta presion, siendo
al mismo tiempo capaz de remover cualquier residuo o
material extrafio de las juntas, de esta manera se garantiza
la adherencia del nuevo sellante.

e Compresores de aire: el compresor debera desarrollar una
presion minima en la boquilla de 690 KPa (100 psi), su
funcion principal sera extraer cualquier desecho de las juntas

y al mismo tiempo secar las juntas y grietas.
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e Equipo de sellado de grietas y juntas: este equipo debera
llenar los requisitos del fabricante del material sellante a ser
utilizado.

e Planta movil parainyeccion de lechada: se debera contar con
una planta capaz de producir una mezcla homogénea, con
una presion de 1 900 KPa (275 psi) que bombee a una razén
minima de 6 litros por minuto, ademas de esto se debera
contar con los accesorios y controles necesarios para
garantizar el sello durante la inyeccién de lechada.

e Equipo para perforacidbn (saca-testigos): el objetivo del
equipo de perforacidn es abrir los agujeros necesarios para
elevar las losas del pavimento. Los saca-testigos deberan
ser capaces de perforar la losa de concreto de manera recta
con un diametro minimo de 38 mm, el saca-testigos debera
de pesar no mas de 27 kilogramos y poseer una presion de
perforacion menor de 90 kilogramos.

e Equipo para ensayo de estabilidad de la losa: para efectuar
el ensayo (ver figura 45) se debera contar con el siguiente

equipo:

Un camion con eje trasero de llantas dobles, con 80 KN (18 000
libras) distribuidas uniformemente entre las llantas del eje trasero.
Dispositivos para medir cargas estaticas capaces de detectar el
movimiento de la losa bajo la aplicacion de la carga.

Una viga Benkelman modificada o un dispositivo similar aprobado.
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Figura 45.

Viga Benkelman para ensayo de estabilidad de la losa

Fuente: American Concrete Pavement Association. Slab Stabilization Guidelines For Concrete

Pavements. P. 3.

Equipo para fresado de la superficie: el equipo debera ser
autopropulsado, poseer discos de diamante, capaz de fresar
un ancho de al menos un metro y posibilitar el fresado de la
superficie sin dafiar juntas ni fracturar agregados en la
superficie tras su paso.

Equipo para fracturar y asentar el pavimento: el equipo debe
ser capaz de fracturar el pavimento en la forma deseada sin
astillarlo o provocar un efecto de desplazamiento, en ningun
momento se podran utilizar martillos neumaticos vibratorios
ni bolas demoledoras de caida libre. Una vez el pavimento
esta fracturado, se utilizara un rodillo de llantas neumaticas
de al menos 32 toneladas métricas para asentar el

pavimento.
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3.3. Reparacion de espesor parcial

A los agrietamientos, descascaramiento de la superficie, desportillamiento
en las juntas o cualquier otro dano localizado que afecte la superficie del
pavimento, se le da solucién con una reparacion a espesor parcial (ver figura 46).
Este tipo de reparacién consiste en procedimientos de reparacién localizados que
evitaran el desarrollo de otros deterioros posteriores y problemas en el transito

de los vehiculos.

Es necesario que el inicio de las operaciones de reparacion sea realizado
posteriormente a la aprobacién del disefio de mezcla, y que al finalizar su
construccién presente una apariencia similar a la del concreto ya existente. Para
evitar este tipo de inconvenientes se procede a crear planchas de prueba que

permitan comparar las caracteristicas fisicas del concreto para su puesta en obra.

Figura 46. Reparacion a espesor parcial

Material de
reemplazo

Espesor
de losa

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

3.3.1. Materiales

Los materiales a utilizar en la reparacion son elegidos segun la profundidad
de reparacion y la velocidad de apertura al transito, siendo los materiales a utilizar

de tres tipos:
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e Mezcla de concreto de alta resistencia inicial: este tipo de
mezcla se caracteriza por el rapido desarrollo de la
resistencia a la compresion del concreto, llegando a alcanzar
los 21 Mpa en menos de 24 horas. Este tipo de mezcla es
utilizada cuando se requiere que el pavimento sea puesto en
servicio rapidamente, aproximadamente en un lapso de 4 a
5 horas.

e Mezcla de concreto de fraguado normal: este tipo de mezcla
se utiliza cuando se posee el tiempo necesario para proteger
el pavimento de la accién del transito, siendo el minimo 24
horas. En las reparaciones donde son empleadas mezclas
de este tipo es necesario utilizar un mortero con una
proporcion 1:1 como adherente entre concreto viejo y
concreto nuevo.

e Materiales de resistencia rapida patentados: esta
denominacion corresponde a los materiales que deberan ser
aplicados segun las especificaciones del fabricante para
garantizar su adherencia, colocacion, curado y tiempo de
apertura al transito. Ejemplos de estos materiales son los

morteros con resina epoxica y los concretos epoxicos.

Segun la seccion 502.06, al presentarse una profundidad de bacheo menor
o igual a 40 mm se debera utilizar un mortero epoxico o concreto con polimeros
y, si la profundidad de bacheo es mayor a 40 mm, se debera utilizar concreto

hidraulico.
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3.3.2.

Preparacién del area de bacheo

La preparacion se divide en dos procedimientos, cada procedimiento

debera cumplirse a cabalidad a manera de garantizar la funcionalidad de la

reparacion. Estos procedimientos consisten en la delimitacidén del area de bacheo

y la remocion del concreto en dicha area.

Delimitacion del area de bacheo: posterior al estudio de la
superficie se procede a delimitar con pintura las areas
dafiadas, extendiendo esta delimitacién un minimo de 100
mm y formando zonas cuadradas o rectangulares. Cuando
se presenten varias areas que necesiten reparacion en la
misma losa y la distancia entre estas sea menor a 600 mm,
se recomienda que se unifiquen las areas a manera de
disminuir los costos de reparacion y darle a la reparacion un

aspecto mas agradable.

Remocidén del concreto: el perimetro del area dafada debera
cortarse con sierra cuyo material sera aprobado por el
delegado del proyecto, cuidando que el corte sea vertical y
paralelo a las juntas ya existentes. La profundidad minima
del corte sera de 40 mm, si se llegase a detectar que el dafio
se ha esparcido mas de la profundidad minima esta se podra
aumentar; sin embargo, si sobrepasa los 100 mm se debera

remover y reemplazar toda la losa.

Posterior al corte debe retirarse el concreto haciendo uso de equipo

neumatico o fresadoras en frio, para luego proceder a limpiar la superficie

expuesta de concreto de cualquier material contaminante, utilizando para este
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propoésito el chorro de arena. Después de la limpieza se deberan eliminar los
residuos dejados por el chorro de arena para colocar el material adhesivo de

concreto viejo con el concreto nuevo.

3.3.3. Preparacién de las juntas

Si el area a reparar colinda con una junta de cualquier tipo se deben tomar
consideraciones especiales en la preparacion de la reparacion previo a la

colocacion del concreto.

e Juntas longitudinales: con el objetivo de permitir los
movimientos longitudinales en el pavimento, se debera
colocar un elemento compresible a lo largo de la junta, para
eliminar la adherencia del concreto de la reparacién con el

concreto de la junta.

e Juntas transversales: se debera colocar un elemento
compresible en las juntas que penetran todo el espesor de la
losa, con el objetivo de eliminar la adherencia entre el
concreto de la reparacion y la junta, proporcionando ademas
la forma adecuada para que la junta pueda sellarse con
facilidad.

3.3.4. Colocacion del material de bacheo

El procedimiento de colocacion consiste en lo siguiente:

e Colocacion del adherente: con el propésito de garantizar la

adherencia del concreto viejo con el concreto nuevo, se
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procede a aplicar un material adherente, en toda la superficie
de la reparacion, de forma pareja y en una capa delgada,
ayudandose para este propdsito con una brocha de cerdas
duras. En el caso de utilizar materiales patentados, la
aplicacidon del adherente sera segun las especificaciones del

fabricante.

Mezclado: la mezcla en este tipo de reparaciones se realiza
normalmente en el sitio de trabajo, de esta manera se
reducen los desperdicios de material. En el caso de usar un
adherente epodxico, se debera retrasar la colocacion de la
mezcla hasta que el adherente se encuentre en un estado

pegajoso.

Densificacion del material: con el propésito de eliminar los
vacios entre la superficie a reparar y el concreto nuevo, la
mezcla debe someterse a un proceso de consolidacion, esto
se logra vibrando el material con la ayuda de un vibrador de
inmersién, cuyo diametro no debera sobrepasar los 25 mm,
0 se podra utlizar algun método manual de vibracién,
teniendo cuidado de no vibrar en exceso la mezcla, ni agitar

el concreto con el vibrador.

Acabado: el acabado debe hacerse de manera que no se
afecte la seccion transversal de la via, se recomienda hacerlo
desde el centro de la reparacién hacia los bordes, esto
debido a que se pretende evitar un desprendimiento de la
mezcla de los bordes que afectaria la adherencia de la

reparacion.
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Texturizado: el Unico requisito para el texturizado es que este
debera realizarse de manera que sea similar al de la

superficie del pavimento ya existente.

Llenado de cortes: todo corte con sierra fuera del area de
reparacion debera ser rellenado con un mortero, esto se
hace con el propésito de evitar la penetracibn de agua y

elementos incompresibles.

Sellado: cuando el material de reparaciéon esta hecho a base
de cemento, se debe sellar la superficie con una lechada de

proporcion 1:1 que ayudara a proteger la reparacion.

Curado: en este tipo de reparaciones, como en todo proceso
donde se utilice concreto, es necesario el curado, en este
caso las reparaciones, de no ser cuidadosamente curadas,
presentaran una fisuracidon temprana debido a la rapida
pérdida de humedad. Los procedimientos de curado se

definen en la seccion 501.12.

Sellado de las juntas: previo al sellado las juntas, en el caso
de que alguna junta se encuentre obstruida por la mezcla de
bacheo, esta se reparara aserrandola para proveerle un
factor de forma adecuado, esto se hace con el propésito de
que la junta siga cumpliendo su funcién en el pavimento.
Posteriormente se debera limpiar la junta de materiales
extrafios para proceder a sellarla con los materiales

indicados en la seccidn 551.06.
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3.4. Reparacion de juntas

Consiste en todas las operaciones que tiene como propésito la reparacion
y sellado de las juntas que se encuentren en estado de deterioro, con el objetivo
de lograr que el pavimento alcance su vida util prevista. Para realizar las acciones
de reparacion es importante analizar que las juntas no experimenten
desplazamientos verticales significativos, que son un indicador de una mala
transferencia de carga entre losas, a manera de que si esta presente esta
condicion, se debera actuar conforme al procedimiento de una reparacion en todo

el espesor de losa.

3.4.1. Materiales

La seleccion del material apropiado se realiza en funcién del ancho

promedio y ubicacion de las juntas a reparar.

e Juntas con ancho promedio menor de 12 mm: los materiales
a utilizar para el sello de este tipo de juntas corresponderan
a aquellos que tengan una deformacién admisible entre el 20
%y 30 %.

e Juntas de ancho promedio entre 12 mm y 20 mm: los
materiales a utilizar para el sello seran del tipo termoplastico
de aplicacion en caliente, con una deformacion admisible
entre el 10 % y 20 %.

e Juntas de ancho promedio entre 20 mm y 30 mm y juntas
longitudinales de cualquier ancho: los materiales a utilizar
deberan ser del tipo mastic asfaltico modificado con

polimeros.
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Tabla IV. Granulometria de arena para el sellado
Tamiz | Porcentaje en peso que pasa
ASTM A B C
1/2" -—-- -—-- 100
3/8” 100 100 85-100
2No. 4 | 85-100 | 85-100 | 55-85
No. 8 80-90 65-90 35-65
No. 30 | 55-80 30-50 15-35
No. 100 | 5-15 5-15 2-10

Fuente: Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica. M5.2. Catéalogo de

3.4.2.

Comprende todos los procedimientos a realizar antes de la aplicacion del

sellador en la junta.

Juntas de ancho promedio superior a 30 mm: el material a
utilizar debera ser una mezcla compuesta por arena y
emulsién asfaltica, con un minimo de 18 % de emulsion. La

granulometria de la arena debera corresponder a lo

mostrado en la tabla IV.

deterioros de pavimentos rigidos. Anexo. P. 2.

Preparacion de las juntas

Remocién del material existente: con la ayuda de sierras,
herramienta manual u otro equipo, se debera remover todo
el material de respaldo y sello, teniendo especial cuidado de

no dafar el concreto en la junta.

Limpieza: posterior a la remocion de todo el material antiguo

en la junta, se debera barrer para eliminar todo material




suelto dentro de ella y la superficie adyacente de losa, luego
se utilizara aire comprimido libre de aceite que elimine

cualquier tipo de residuo y polvo.

Si ninguno de los procedimientos especificados anteriormente logra limpiar
correctamente la junta, se procedera a realizar un corte, con un minimo de 2 mm
en cada cara de la junta, utilizando una sierra mas gruesa que permita exponer

superficies nuevas de concreto.

e Imprimacién: cuando sea especificado el uso de un material
imprimante se debera asegurar que se produzca la

adherencia requerida por el material sellador.

e |Instalacién del respaldo: después de limpiar y secar la junta
se colocara el material de respaldo en la profundidad
requerida, es importante que en el momento de la instalacion
el material no se estire ni doble. La instalacion del material
de respaldo se encuentra limitada a la cantidad de juntas que

se puedan sellar en el mismo dia.

3.4.3. Aplicacion del sellador

Una vez colocado el material de respaldo, se procedera a sellar
inmediatamente, utilizando para este proposito los materiales aprobados segun
el ancho promedio de la junta. Al realizar la operacion debe procurarse que la
mezcla sea homogénea, su temperatura esté entre los limites establecidos por el

fabricante y que la temperatura ambiente sea mayor a 5°C y menor a 30°C.
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Al colocar el material en la caja del sello no se deberan dejar espacios sin
llenar y se debera realizar con cuidado, procurando no manchar la superficie del
pavimento, de manera que si se mancha se debera limpiar inmediatamente.
Posterior a su colocacién, el material sellante debera ser moldeado para formar
una cajuela dejando una diferencia de 4 a 5 mm entre la superficie de lalosa y el
sello. Los espesores del sello varian segun el ancho promedio de la junta, pero

en ningun caso deberan ser menores a 13 mm.

e Juntas con ancho promedio menor de 12 mm: el espesor del
material sellante sera como minimo 13 mm.

e Juntas de ancho promedio entre 12 mmy 20 mm: el espesor
del material sellante sera como minimo 14 mm.

e Juntas de ancho promedio entre 20 mm y 30 mm: el espesor
del material sellante sera como minimo 15 mm.

e Juntas de ancho promedio superior a 30 mm: el espesor del

material sellante sera como minimo 20 mm.

3.5. Reparacion de grietas

Proceso que consiste en una serie de operaciones que tienen como objetivo
la reparacion y sellado de los agrietamientos presentes en la superficie del
concreto. Al reparar son obtenidos una serie de beneficios, entre estos evitar el
ingreso de agua, restablecer la resistencia del pavimento, mejorar la apariencia
de la superficie, entre otros. Es necesario que no se presenten desplazamientos
verticales entre las caras de la grieta, de lo contrario se procedera con una
reparacion en todo el espesor de la losa. Para fines de reparaciéon parcial los

agrietamientos de clasificaran de la siguiente manera:

e Grietas de ancho promedio entre 3 mmy 30 mm.
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e Grietas de ancho superior a 30 mm.

Limpieza: para la limpieza se utilizard& una contorneadora,
esmerilador u otro equipo aprobado que permita exponer caras
limpias de concreto en la abertura, hasta una profundidad de 20
mm, posteriormente se procede a expulsar los residuos y materiales
extranos utilizando el equipo de chorro de aire, el cual secara al

mismo tiempo las paredes de la fisura.

Instalacién del respaldo: en los casos donde la grieta sea muy
ancha se colocard una esponja de respaldo a la profundidad
requerida, cuidando que este no se estire ni se doble. Si las
condiciones del alineamiento de la grieta impiden la instalacion del

respaldo se podra omitir el uso del mismo.

Sellado: las operaciones de sellado se realizan con base en la
clasificacion de la grieta, siendo necesario el moldeado del sello
para formar una cajuela que tenga una diferencia de 4 a 5 mm entre

la superficie de la losa y el sello.

" Grietas de ancho promedio entre 3 mm y 30 mm: se sellaran
con materiales del tipo mastic asfaltico. El sello debera tener
un espesor minimo de 15 mm.

. Grietas de ancho superior a 30 mm: se sellaran con un
material que esté compuesto por una mezcla de arena y
emulsion asfaltica. El sello debera tener un espesor minimo

de 20 mm.

85



3.6. Costura de fisuras

Consiste en el anclaje de barras de acero corrugadas a lo largo de la fisura
o junta (ver figura 47). Esta operacién tiene como objetivo evitar los
desplazamientos y apertura de la junta o fisura, evitar la penetracién de agua en
la base, mejorar la apariencia superficial, aumentar la durabilidad y restablecer la
resistencia del pavimento ante las solicitaciones de carga. Se caracteriza por ser
un procedimiento alternativo para la reparacion de grietas longitudinales con

niveles bajos de severidad.

Figura 47. Operacion de costura de fisuras

Barras de acero

Fisura longitudinal
o transversal

7

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

e Colocacion: la perforacion se realiza de forma inclinada,
seleccionado el angulo en funcién al espesor de la losa,
utilizando 35° para un espesor menor a 300 mm y 45° para
un espesor mayor o igual a 300 mm, y con un espaciamiento
entre 500 mm y 750 mm, alternando a cada lado de la fisura

0 junta, siendo posible aumentar este espaciamiento cuando
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se trata de pavimentos de transito liviano. Posterior a la
perforacion, se rellena el agujero con un material epoxico
para después colocar las barras de acero limpiando
cualquier exceso de epdxico que sobresalga. Terminadas
estas operaciones se procede a cortar la parte de la barra
que sobresale para, por ultimo, realizar el acabado final a la

superficie del pavimento.

3.7. Elevacion del pavimento

Consiste en levantar y dar soporte al pavimento, devolviéndolo a su posicion
original, en los puntos donde se presenten depresiones, sin tener que recurrir a
una reconstruccion (ver figura 48). Este tipo de dafio se localiza frecuentemente
en las secciones de relleno sobre alcantarillas y en los aproches de los puentes.
El procedimiento consiste en perforar agujeros en la losa para inyectar lechada

de cemento hidraulico u otro material aprobado.

Figura 48. Elevacioén del pavimento
Junta de expansion _ Depresion
X en el pavimento
P

Agujero para inyeccion
de material de elevacion

Base o sub-base

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

e Perforacion: una vez ubicados los puntos de inyeccién, se
debe perforar la losa de manera vertical, produciendo un

agujero con un diametro maximo de 50 mm y evitando
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romper el fondo del pavimento. Se recomienda que las
perforaciones se hagan a una distancia de 1,5 a 1,8 metros

entre si, para evitar un exceso de presion.

e Levantado o nivelacion: una vez establecido el sistema para
monitorear el movimiento de la losa, se introduce en el
agujero el sistema de inyeccion que bombeara lechada en
cada agujero hasta alcanzar el nivel deseado, pero sin
exceder de un levantamiento de 25 mm por agujero, lo que
evitara una presidon puntual excesiva que pueda provocar
una fractura de la losa. Durante el bombeo seran permitidas
presiones menores de 1,4 Mpa, pudiéndose elevar hasta 2
Mpa en periodos menores de 30 segundos. Si durante la
operacion la lechada empieza a salir por las juntas, grietas u
hombros, o se produce una contrapresion en el sistema, se

debera detener el proceso.

e Sellado: una vez haya fraguada la lechada, se procedera
retirando la misma de los agujeros en toda la profundidad de

la losa, para ser rellenados con un mortero epoxico.

e Dafios en la aplicaciéon del método: la falta de cuidado en las
acciones de elevacion puede producir resultados no
deseados, los cuales se deberan reparary, de no ser posible,

se procedera retirando la losa parcial o totalmente.
o Sobre elevacién: este resultado se identifica por una elevacién

sobre las tolerancias especificadas en el disefio. Si la sobre

elevacion es menor a 25 mm, se procedera perfilando el pavimento
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para dejarlo al nivel deseado, en cambio, si la elevacion es mayor a
25 mm, se procedera reemplazando el pavimento afectado,

pudiendo ser parcial o total.

o Agrietamiento: si durante el proceso de inyeccion aparecen grietas
en los agujeros, estos deberan ser reparados reemplazando parcial

o totalmente la losa.

3.8. Estabilizacion de losas

Esta operacién de rehabilitacion no destructiva consiste en la inyeccion de
una mezcla de lechada de cemento hidraulico, simple o con la adicién de un
llenador u otro material aprobado, perforando agujeros para llenar los vacios
existentes en las capas de la estructura bajo la losa del pavimento brindando
estabilidad, resistencia a la accion del bombeo y extendiendo la vida util del
pavimento (ver figura 49). Los vacios usualmente aparecen cerca de las grietas,
juntas o a lo largo del borde de las losas. La estabilizaciéon de losas no corrige
depresiones, no incrementa la capacidad estructural de disefio del pavimento ni
detiene la erosion de la base. Este proceso solo ayuda a mantener la integridad
estructural de la superficie. La estabilizacion de losas consiste en una serie de

actividades cuyo procedimiento se indica de la manera siguiente:

e Ensayos preliminares para deteccidn de areas a estabilizar: los ensayos
deberan realizarse cuando no existan indicios de dilatacion térmica, por
tanto lo conveniente sera realizar los ensayos en horas de la noche, ya
que las juntas se encuentran abiertas y sus deflexiones son las mas altas.
Los ensayos corresponden a la inspeccion visual y a un método estatico

realizado con una viga Benkelman, de la siguiente forma:
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o Se colocara un juego de indicadores de dial con medidor, capaz de
medir movimiento de hasta 0,025 mm (0,001 pulg), en la esquina
de cada losa a ambos lados de la junta transversal y cerca de las
orillas del pavimento, es recomendado colocar la viga a un angulo
de 45° respecto de la orilla del pavimento, por ultimo se ajustan los
indicadores hasta que lleguen a cero, sin la presencia de ninguna
carga en la losa (ver figura 45).

o Se coloca el camion en su posicion inicial, deteniéndolo con el
centro del eje 300 mm detras de la junta, y con la cara de la llanta
externa a 300 mm de la orilla del pavimento, debiendo tomar la
lectura del medidor trasero.

o Mover el camién a través de la junta a una posicion similar 300 mm
delante de la junta y detenerlo, debiéndose tomar la lectura del
medidor delantero.

o Repetir el proceso para cada junta a ensayar, debiéndose colocar
un sello por debajo de las losas que presenten una deflexion mayor

de 0,8 mm.

e Perforacioén: la posicion de los agujeros se definira ya sea con base en los
patrones tipicos de estabilizacion de losas o segun los resultados de los
ensayos a las losas in situ (ver figura 49). El tamafio de los agujeros varia
entre 30 y 50 mm, seleccionandose el diametro que sea adecuado para una
buena inyeccion de la mezcla y para proveer un sello positivo por medio de
la boquilla de inyeccién, y con una profundidad de 75 mm debajo del fondo

del concreto.
e Limpieza de los agujeros: antes de empezar con el proceso de inyeccion se

deben limpiar los agujeros con chorro de aire comprimido para eliminar

cualquier desecho y permitir a la mezcla fluir de manera adecuada.
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e Bombeo de lechada: el material de estabilizacion debe ser bombeado en
todos los agujeros, prefiriéndose que se inyecte primero en los agujeros
cercanos a linea central y por ultimo los agujeros cercanos a los hombros. La
boquilla de la manguera debera sellarse con el objetivo de mantener la
presidn debajo de la losa. La inyeccidn de material se iniciara con presiones
bajas y se aumentara progresivamente en el rango de 0,3 a 0,5 Mpa (40a 75
psi), con una maxima presidon recomendada de 0,7 Mpa (100 psi),
debiéndose ademas controlar la elevaciéon de la losa evitando que esta
supere los 1,3 mm, para que de esta manera se eviten los dafios en la losa.
Si se llegara a observar que la inyeccidén es continua durante un minuto y no
hay presente evidencia de que la losa se esté levantando, se deberan

interrumpir las operaciones y proceder con otro tipo de reparacion.
e Sellado de los agujeros: después del fraguado del material de estabilizacion

se procedera a removerlo de los agujeros en toda su profundidad,

debiéndose rellenar los agujeros con algun mortero o material epoxico.
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Figura 49. Configuraciones tipicas de agujeros usadas en la

estabilizacion de losas

Losa de salida Losa de salida
lo lo6
00
o 600 mm o o ig mm
450- 600
mm 450- 600 mm
(@]
’|f60049oo mm @ o
q
Recomendado para vacios Recomendado para vacios
en la losa de salida en la losa de entrada y salida
PLANTA PLANTA
l' .
o o 600 mm Agu;ero_p?ara
;| inyeccion
300-450 |[450- 600 mm v
‘[ ‘[ Losa de entradl | Losa de salida
o o
o Base o sub-base
1.8 m “1600-900 mm 7
Material de

; estabilizacion
Recomendado para vacios

en la losa de entrada y salida ELEVACION
PLANTA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

e Ensayos de estabilidad: después de pasadas 24 o 48 horas
de las operaciones, se procedera a ensayar nuevamente las
losas. Si se siguen presentando deflexiones grandes se
asumira que el primer proceso de estabilizacion no restaurd
el soporte bajo las losas y se procedera realizando una
segunda estabilizacion. Si este proceso se realiza tres veces
sin presentar una solucién al problema, se procedera

removiendo y reemplazando las losas que causen problema.

3.9. Colocacion de dovelas

En respuesta al aumento del transito en el pavimento o a una mala
transferencia de carga entre losas, se crea la necesidad de transferir las cargas

de otra manera distinta a la trabazo6n entre agregados, es aqui donde se procede
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a colocar dovelas en las juntas transversales (ver figura 50) con el objetivo de

restituir la capacidad de transferencia de carga, evitar los escalonamientos en las

losas, reducir las deflexiones y aumentar la vida util del pavimento.

Figura 50. Sistema de colocacion de dovelas

Fuente: JARAMILLO, Diego. Evaluacién y patologia de pavimentos de concreto [Presentacion].

P. 38.

La operacién de colocacidon de dovelas se realiza de la siguiente manera:

Corte de ranuras: se procedera cortando las ranuras para la
insercion de dovelas con ayuda de equipo para aserrado,
realizando un minimo de tres ranuras por huella de vehiculo,
con un espaciamiento de 300 mm entre si, y separadas de
300 a 450 mm del borde de la losa y 600 mm de la junta
longitudinal o linea central. Las ranuras deberan tener un
ancho entre 60 y 65 mm, su largo se disefiara con base en
la longitud de las dovelas, considerando que la longitud
minima de dovela embebida en el concreto a cada lado de la
junta debe ser de 150 mm. Durante el corte se necesita ser
extremadamente cuidadoso debido a que un buen
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alineamiento en los cortes es necesario para que la dovela

tenga un optimo rendimiento (ver figura 51).

Figura 51. Tolerancias en la ubicacién de las barras de transferencia

Posicién longitudinal Posicién Vertical
(dentro lde losa)

H' h: 1]
H el :+/-1Smm
|
| hmin=H/3 + 12 mm

+/- 50 mm
SECCION LONGITUDINAL SECCION LONGITUDINAL
Alineamiento vertical Alineamiento Transversal

*——Zt@mm N;————j@mm

—————
u
+/- 50 mm
SECCION LONGITUDINAL PLANTA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

e Preparacion de la ranura: posterior al corte se debera limpiar
y secar la ranura con chorro de aire a presion, eliminando

cualquier desecho o material perjudicial.

e Colocaciéon de las dovelas: previo a ser colocadas las
dovelas tendran que ser engrasadas para permitir el libre
movimiento de las losas en la junta. Al colocar las dovelas se
debe cuidar el alineamiento y paralelismo que garanticen un

buen funcionamiento.
e Sellado de ranuras: la ranura se sellara con un concreto de

igual o mayor resistencia que el existente en la superficie del

pavimento, aplicandose un aditivo epdxico en la superficie
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del corte para garantizar la unién del concreto nuevo con el

concreto ya existente.

3.10.Fresado superficial

Consiste en la restauracion de la superficie, removiendo una capa delgada
de concreto con la ayuda de equipo de fresado, con discos diamantados
produciendo una superficie llena de ranuras. Su objetivo consiste en eliminar las
fallas superficiales de las juntas y grietas, proveer de un drenaje lateral adecuado
y aumentar las caracteristicas de friccién de la superficie. Este procedimiento
puede ser repetido hasta tres veces sin afectar la vida util del pavimento. Al
momento de realizar las acciones de fresado debe removerse cualquier residuo
sélido de la superficie para evitar que se desplacen a otros carriles o hacia los

drenajes.

3.11.Reparacién a profundidad total

Cuando los deterioros en los pavimentos de concreto hidraulico alcanzan
un grado de severidad donde no se les puede dar solucion por medio de una
reparacion a profundidad parcial, se procedera conforme al procedimiento de una
reparacion a profundidad total, siendo esta una reparacion que implica el remover
y reemplazar al menos una porcion de concreto en su totalidad (ver figura 52), es
decir hasta llegar a la base, removiendo de esta manera aquellos dafos que

produjeron la falla.
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Figura 52. Reparacién en toda la profundidad de la losa

Corte en todo
el espesor

Material de
reemplazo

Espesor
de losa

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

Son varias las causas que pueden convencer a un ingeniero de realizar este
tipo de reparaciones. La causa mas comun se da por el deterioro en grietas y
juntas que presentan desplazamientos verticales y dafios que se extienden en
mas de 1/3 del espesor de la losa; sin embargo, también pueden encontrarse
dafios como fracturas, bombeo, escalonamiento, ensanche en las perforaciones
de las dovelas o pasajuntas, hendiduras, entre otros. Este tipo de reparacion tiene
como principal bondad el permitir restablecer las condiciones estructurales y de
servicio originales, extendiendo la vida util del pavimento; sin embargo, es
responsabilidad del encargado de las operaciones de reparacion el realizarlas de
una manera eficiente, evitando problemas posteriores por reparaciones mal

ejecutadas.

96



Tabla V.

Tipo y severidad del deterioro que requiere de reparacion a

profundidad total

TIPO DE DETERIORO

NIVEL MINIMO DE SEVERIDAD QUE REQUIERE
REPARACION
A PROFUNDIDAD TOTAL?

Pavimento con juntas
Grieta de esquina
Agrietamiento por durabilidad
Deterioro en juntas’
Agrietamiento transversal aleatorio’
Agrietamiento longitudinal aleatorio’

Bajo
Bajo
Moderado
Moderado (con faltante = 6 m)
Alto (con faltante 2 12 mm)

Pavimento continuamente
reforzado
Agrietamiento por durabilidad
Perforaciones
Agrietamiento transversal aleatorio’
Agrietamiento longitudinal aleatorio’

Alto
Moderado (con faltante = 6 m)
Moderado (con ruptura del acero y faltante = 6mm)
Alto (con faltante = 12 mm)

1 Reparacion a espesor parcial es recomendada si el deterioro presente es menor a un tercio del espesor

de la losa.

2 Para pavimentos con un volumen alto de transito (pistas de bajo volumen de transito y baja velocidad

pueden soportar mas deterioro).

Fuente: American Concrete Pavement Association. Guidelines For Full-Depth Repair. P. 2.

3.11.1.

Tamarno de las reparaciones

Para dimensionar una reparacién es muy importante conocer la extension

del deterioro acompafiado de un buen juicio por parte del ejecutante. Es habitual

descuidar la extension del deterioro con el objetivo de disminuir costos, entonces

Su consecuencia sera que el pavimento seguira deteriorandose y no habra un

aumento en su vida util.

El area minima a reparar debera tener una dimension igual a la de un carril,

exceptuando los pavimentos de bajo transito, donde se podra reducir esta

distancia. Para los propésitos de determinar la otra dimension de la reparacion
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hay tres distintos casos: losas con dovelas en las juntas, losas sin dovelas en las

juntas y reparaciones cercanas.

Losas con dovelas en las juntas: la dimensién minima de
reparacion en direccidn longitudinal para este tipo de losas
sera de 2 m (6 pies). Esto permitira que se resistan y
distribuyan de mejor manera las cargas provocadas por el

alto transito.

Losas sin dovelas en las juntas: la dimension minima de
reparacion en direccion longitudinal para este tipo de
pavimento esta entre 2,5-3 m (8-10 pies). Esta longitud
adicional en comparacion a la de la junta con dovelas
proveera estabilidad, ayudando en la transferencia de

cargas.

Una de las recomendaciones es que si el limite de la reparacion se

encuentra dentro de los 2 m (6 pies) medidos desde la siguiente junta

transversal existente sin dovelas, que no requiera reparacion, se podra

extender la reparacion hasta dicha junta.

Reparaciones cercanas: al encontrar reparaciones proximas
entre si, muchas veces es mas eficiente y econémico unirlas
(ver figura 53). La longitud de la reparacién no debera
exceder la longitud maxima de losa. Este procedimiento no
es obligatorio. Para las grietas longitudinales las distancias
recomendadas anteriormente son impracticas, debido a que
comunmente este tipo de grietas inician y terminan en juntas

transversales.
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Figura 53. Esquema de distancia entre reparaciones a profundidad total

S .30 IS N Y O UL M A
D A R =2

<o -

B, M, A = baja, media, alta (severidad)

(a) Terminar en una junta existente si es posible; la longitud minima es 2 m (6 ft) para juntas con dovelas;
2,5-3,0 m (8-10 ft) para juntas con trabazén de agregados.
(b) Chequear la distancia entre los parches y las juntas cercanas.

(c) Reemplazar la losa en su totalidad si se presentan multiples grietas intersectadas entre si.
Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

3.11.2. Materiales

La seleccién del material se hara conforme a la velocidad de apertura al
transito, pero evitando descuidar la calidad, seleccionando un material durable y
con buen rendimiento. El material mas comunmente utilizado es el concreto
hidraulico, hecho con cemento Portland tipo I, Il y Ill, el cual provee un buen
rendimiento ante las solicitaciones de carga y cambios de temperatura. Al utilizar
este material para rellenar se tiene la ventaja de que sus propiedades sean
iguales o similares a las del material ya existente, pero siempre se deberan
comprobar las mezclas en laboratorio para asegurar que estas llenen los

requisitos.
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El asfalto es otro de los materiales mas utilizados, pero la experiencia ha
determinado que este no tiene tanta durabilidad y que puede llegar a causar
deterioros adicionales en el pavimento, creando una mala sensacién al paso del
transito. Este material no es recomendado debido a su falta de adherencia con el
concreto, y por las deformaciones ocasionadas en el material, producto de los
cambios volumétricos en el concreto. Algunos de los materiales mas utilizados y

sus tiempos para apertura al transito se exponen en la siguiente tabla:

Tabla VI. Tiempos aproximados para el desarrollo de resistencia (13,8

MPa) para diversos materiales de relleno de reparaciéon

TIEMPO PARA
LOGRAR

PARA MEZCLAS UTILIZANDO: LA RESISTENCIA DE

APERTURA
Ciertos tipos de cementos mezclados 2-4 horas
Cemento sulfo-aluminato 2-4 horas
Cemento tipo Il sin acelerante a base de cloruro 4-6 horas
Cemento tipo Il con acelerante de cloruro de calcio 4-6 horas
Cemento tipo | con acelerante de cloruro de calcio 6-8 horas
Cemento tipo Ill con mezcla reductora de
agua tipo A 12-24 horas
Cemento tipo | (con inclusién de aire, sin cenizas
volantes) 24-72 horas

Fuente: American Concrete Pavement Association. Guidelines For Full-Depth Repair. P. 9.

3.11.3. Proceso constructivo

El proceso de reparacion a profundidad total de los pavimentos de concreto
hidraulico con juntas consiste en un conjunto de siete operaciones en las cuales
se procurara realizar el trabajo con eficiencia, evitando danar las areas cercanas

a la reparacion.
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3.11.3.1. Aislamiento del area deteriorada

Una vez realizados los estudios e indicadas en los planos las losas que
deberan ser reparadas, se procede a delimitar estas areas marcandolas
claramente con pintura. Lo siguiente es aserrar el contorno del area dafiada con
sierras adiamantadas u otro tipo de sierra que produzca un corte recto y limpio,
aunque en ocasiones se especifica realizar un corte que permita caras con
rugosidad para que esto contribuya, junto con las dovelas, a la transmision de
carga. Independientemente del método de corte a emplear se debe cuidar que el
concreto en buen estado no sufra agrietamientos en consecuencia a las

operaciones de aislamiento.

Para aislar la junta longitudinal se procedera a cortar la losa en todo el
espesor, incluyendo las barras pasajuntas. La berma presenta dos casos
dependiendo del material con el que haya sido construida: si la berma es de
concreto se debera cortar de la misma manera que una junta longitudinal, en caso
contrario se tendra que aserrar el concreto sobre la misma para generar un
espacio adicional para la formaleta que servira para la colocacién del concreto.
El aislamiento transversal se realiza de igual manera cortando todo el espesor de
la losa, cuidando que al momento de cortar la sierra no penetre en mas de 10

mm la base para evitar cualquier dafio adicional.

3.11.3.2. Izado o fracturado del pavimento

Dependiendo de las condiciones de la losa sera elegido el método mas
conveniente para retirar el concreto danado. El izado consiste el levantar el area
previamente aislada con ayuda de equipo especializado como gruas o un
cargador frontal. Es beneficioso usar este método, ya que se requiere menos

tiempo para retirar el concreto, no causa dafios a la base y es mas simple la
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operacion de colocar las barras de transferencia de carga; sin embargo, como se
menciono anteriormente, requiere de equipo especializado y se corre el riesgo de
que las secciones de concreto elevadas se fracturen y caigan pudiendo dafiar la

superficie o la base.

En cuanto al fracturado, se debera considerar cuando el izado es impractico,
las operaciones se ejecutan con martillo neumatico, martillo de caida libre o un
ariete hidraulico. Este método puede presentar problemas considerables como
dafio ala base o agrietamiento en las losas, por tanto se recomienda hacer cortes
secundarios en la superficie a una distancia de 300 mm del area a reparar, y que
el rompimiento deba iniciarse desde el centro hacia los extremos, reduciendo la
energia de demolicion a medida que se acerca a zonas en buen estado (ver figura
54). Finalmente se utilizara herramienta manual para remover los escombros

generados.

Figura 54. Cortes y energia de compactacion para la remocién del

concreto

Junta
transversal

./

Corte para

aislamiento
del hombro ‘

PLANTA

Aplicacion normal
Reduccion de energia Reduccion
de energia _ de fracturado de energia

de fracturado ; l de fracturado

Corte de
espesor variable

Corte en toda
la profundidad

SECCION

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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3.11.3.3. Reconstruccion de la base

Esta operacion es realizada ante la presencia de dafos en la base,
producidos por las operaciones previas. Asi también se debera reparar cuando
haya presencia de materiales con caracteristicas inadecuadas, pérdida de
material por bombeo, asentamientos, entre otros. El procedimiento consiste en
limpiar, rellenar y compactar hasta cumplir con las especificaciones, en este tipo
de reparaciones comunmente no se cuenta con suficiente espacio para

compactar, por tanto se utilizara un pequefo compactador vibrador de placa.

3.11.3.4. Instalacion de dispositivos de transferencia

de carga

Con el objetivo de brindar un mejor comportamiento ante las cargas de
transito se deberan reforzar las juntas transversales del area reparada con
dovelas. El diametro recomendado para estos dispositivos varia entre 31 y 38
mm, con un largo de 450 mm. La instalacién de las dovelas se realizara de la

manera siguiente:

e Perforacion: se recomienda no hacerla manualmente sino
utilizar taladros de perforacién automaticos que garanticen el
alineamiento de las perforaciones. Esta maquinaria presenta
la ventaja de poder realizar ajustes en la altura, profundidad
y espaciamiento de las perforaciones, por tanto sera la

primera opcion cuando se necesiten instalar dovelas.

e Limpieza: el agujero de la perforacion se debera limpiar con

chorro de aire comprimido con una presion de 600 Kpa (90
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psi) para eliminar polvo o residuos que puedan afectar la

adherencia de la dovela.

e Colocacién: una vez limpias las perforaciones se aplicara
pintura epodxica o algun mortero alrededor del agujero,
utilizando una boquilla larga para realizar esta accion.
Después de recubrir todo el agujero la dovela sera insertada
girandola, para asegurar que el material la cubra en su
totalidad y evitando que el material no se salga del agujero

con la ayuda de un disco de retencién de mortero.

3.11.3.4.1. Barras pasajuntas

Son barras de acero utilizadas en las juntas longitudinales. Su funcion es la
de transferir cargas vehiculares a losas vecinas y mantener las losas unidas. En
la construccion del pavimento deberan ser colocadas martilladas y antes de las
24 horas de la colocacion del concreto. Seran colocadas a una distancia de un

pie, utilizando formaletas con orificios para la instalacion de este tipo barras.

3.11.3.4.2. Dovelas

Son barras de acero liso, en conformidad con la norma ASTM A615 y con
un diametro mayor a una pulgada (1”). Tienen la funcién de transferir cargas entre
losas separadas por una junta transversal, normalmente de construccion, para

evitar el movimiento vertical de las losas (ver figura 55).
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Figura 55. Concepto de transferencia de carga
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.

Durante la construccion del pavimento, estas pueden instalarse antes de la
colocacién del concreto, con pavimentadora durante la colocacion del concreto,
manual y simultdneamente con la descarga o manualmente posterior a la
descarga. Antes de su instalacion, deberan recubrirse con materiales aprobados
que impidan la adherencia de la barra con el concreto, ademas, deberan cumplir

con las tolerancias especificadas en su alineacién y colocacién (ver figura 51).

3.11.3.5. Colocacion y acabado del concreto

En este tipo de reparaciones la colocacién y acabado del concreto son igual
de importantes que en el proceso constructivo. Una mala distribucion, vibrado o
acabado, tendria consecuencias negativas, reduciendo la calidad de la
reparacion y por tanto la vida util. Se debe evitar en lo posible cualquier tipo de
retraso al iniciar los trabajos de colocacién, debido a que podria dafarse el area

reparada o también provocarse problemas en el transito.

Antes de vaciar el concreto se procedera a limpiar las caras cortadas del
pavimento que serviran como formaleta, luego de esto el concreto debera ser

uniformemente distribuido en toda el area y vibrado, evitando de esta manera la
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formacién de ratoneras que pueden reducir su resistencia. La superficie debe ser
acabada con ayuda de reglas vibratorias 0 manualmente con reglas de bordes
rectos de 3 metros de largo. Para las reparaciones cortas, es decir menores a 3
metros de lado, el acabado se podra hacer manualmente, colocando la regla
(manual o vibratoria) paralela a la junta longitudinal, dando los niveles
correspondientes a la superficie, y para reparaciones grandes se podra utilizar
unicamente regla vibratoria. El procedimiento de alisado y acabado con llanas
manuales no es muy recomendable debido a sus cortas dimensiones,
pudiéndose presentar una superficie desnivelada en el concreto, lo que
disminuiria la sensacion de comodidad en el transito. Cuando el concreto se
encuentra en condiciones adecuadas para realizar el texturizado, se realizara con

el equipo que proporcione un acabado similar al de la superficie circundante.

3.11.3.6. Curado y proteccion del concreto

Finalizadas las operaciones de acabado se realizara el curado, utilizando
preferiblemente un compuesto de liquido formador de membrana pigmentado,
cubriendo todo el concreto de la reparacion con el compuesto en una proporcion
igual a la utilizada durante la construccién del pavimento o una de 0,15 a 0,2
L/m2, proporcionando buenos resultados. Para las reparaciones de apertura
rapida, se debera curar inmediatamente después de acabar la superficie, siendo
criticas las primeras horas. El curado se realizara con ayuda de cubiertas de
aislamiento, permitiendo al concreto ganar resistencia rapidamente, aunque su

eficacia varia segun el material utilizado y las condiciones climaticas.
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3.11.3.7. Corte y sellado de las nuevas juntas

El corte y sellado representan la ultima etapa en el proceso de reparacion a
profundidad total. La buena ejecucién de estas operaciones proporcionara un
buen comportamiento en los limites de la reparacion, disminuyendo el
desportillamiento. Las juntas se deberan cortar de acuerdo con el factor de forma
que provea las condiciones adecuadas para alojar el sellante, posteriormente se
limpiara la ranura de cualquier residuo y se colocara la esponja de respaldo del
sello, por ultimo se sellara la junta, moldeandola adecuadamente para que esta
cumpla con la diferencia de altura entre el sello y la superficie del pavimento,
ademas se limpiara cualquier exceso de sellante sobre el pavimento. En la junta
longitudinal se debera instalar una lamina de material incompresible previo al
sellado. El objetivo de esta operacion es el de evitar la adherencia entre la

reparacion y la losa vecina en sentido longitudinal.

Figura 56. Diseio de la caja receptora del sellante para junta

longitudinal y transversal

W
7
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N— Dovela
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1.25 cm 1.3mv_*n
N Material sellante
Losa de concreto Reparacion con
existente concreto nuevo

Material aislante

JUNTA LONGITUDINAL

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2014.
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3.12. Pavimentos de transito bajo

Todos aquellos caminos de baja importancia o calles residenciales donde

los volumenes de transito no son grandes, presentaran ciertas diferencias

apreciables en su procedimiento de reparacién, ya que se sabe que las fallas en

un pavimento de concreto hidraulico no son originadas unicamente por el paso

de vehiculos, sino que hay distintos factores que tienen incidencia directa sobre

el origen de los distintos tipos de deterioro. Al realizar una reparacion en este tipo

de pavimentos se deberan tener en consideracién los siguientes aspectos:

El ancho de la reparacién sera el necesario segun las
condiciones del pavimento, no siendo obligatorio que la
reparacion corresponda al ancho total del carril.

Los cortes para el aislamiento del area deteriorada no se
realizaran en la totalidad del espesor de la losa, bastara con
realizar cortes con un maximo en profundidad de 1/3 del
espesor de la losa.

La seccion aislada se podra remover por izaje o por
fracturado del concreto.

Se podra evitar el uso de barras de transferencia, siendo
Uunicamente necesario para desarrollar la transferencia de
carga entre losas la friccion entre agregados, realizando para

esto un cincelado en las paredes de la reparacion.

3.13. Apertura del transito

El control de apertura es de los aspectos mas delicados en la construccion

o reparacion de un pavimento de concreto hidraulico. Los criterios utilizados para

definir el momento de la apertura se basan en la resistencia minima requerida y
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en el tiempo minimo especificado después de la colocacién. Sin embargo, es
preferible evaluar la resistencia minima a compresion segun el ensayo AASHTO
T22, con ayuda de dispositivos portatiles de prueba de cilindros. Segun la seccion
502.14 la resistencia minima que debera presentar el concreto al momento de la
apertura sera de 25 Mpa en el caso de una reparacion y de 24,5 Mpa para una
construccion de pavimento. Las resistencias minimas para apertura al transito

segun la ACPA se presentan en la siguiente tabla:

Tabla VIl.  Resistencia minima de apertura al transito para reparaciones
a espesor total
ESPESOR | RESISTENCIA PARA ABRIR AL TRANSITO MPA (PSI)
DE LOSA | Reparacion menor (< 3m) Reemplazo de losa
mm (in) Compresion | Flexionante | Compresion | Flexionante
150 (6,0) 20,7 (3000) 3,4 (490) 24,8 (3600) 3,7 (540)
175 (7,0) 16,5 (2400) 2,6 (370) 18,6 (2700) 2,8 (410)
200 (8,0) 14,8 (2150) 2,3 (340) 14,8 (2150) 2,3 (340)
225 (9,0) 13,8 (2000) 1,9 (275) 13,8 (2000) 2,1 (300)
+250 (+10,0) | 13,8 (2000) 1,7 (250) 13,8 (2000) 2,1 (300)

Fuente: American Concrete Pavement Association. Guidelines For Full-Depth Repair. P. 17

Algunas de las recomendaciones para la apertura del pavimento al transito

son las siguientes:

e Estructura terminada al momento de la apertura.

e Juntas selladas. Si el material del sello aun se encuentra
pegajoso no se podra abrir al transito.

e Tomar las precauciones necesarias en cuanto al transito de
construcciéon, controlando los tiempos de construccién y
reparacion.

e Usar materiales con desarrollo rapido de resistencia en vias

principales, accesos criticos e intersecciones.
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CONCLUSIONES

Se establecié una metodologia que permite identificar tipos de fallas en los
pavimentos de concreto hidraulico y elegir la operacion de mantenimiento
o correccién de la misma, evitando de esta manera la pronta reincidencia

del deterioro.

Se determin6 que se debe tener cuidado y una buena supervisidon en los
procedimientos que involucran al concreto al momento de la construccion,
trabajando de forma ordenada y cuidando los tiempos de ejecucion; asi
mismo, se debe inspeccionar el pavimento cada cierto tiempo para definir

si requiere de operaciones que aumenten su capacidad estructural.

Las juntas son disefiadas y ejecutadas para controlar los agrietamientos
excesivos, delimitar las areas a reparar y lograr una transferencia de carga
satisfactoria entre losas. Su mantenimiento es necesario para brindar

proteccion al pavimento.

Se determind que los tipos de deterioro que se presentan con mas
frecuencia en el pavimento son la fisuracién y el agrietamiento, originados
por problemas durante los procesos de construccidon, corte tardio de
juntas, espaciamiento de juntas inadecuado, baja capacidad de soporte de

la base, entre otros.

Un buen control en los tiempos de mantenimiento y una buena ejecucion
de las reparaciones, traeran como resultado un aumento en la vida util

proyectada de la estructura y una mejora significativa en las condiciones
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de servicio, dando a los usuarios la seguridad, comodidad y velocidad de

desplazamiento necesarias.
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RECOMENDACIONES

Supervisar de manera adecuada los procedimientos de construccion,
evitando malas practicas constructivas por parte del personal, y el uso de
equipo en mal estado o inadecuado que pueda conducir a futuros

deterioros del pavimento.

Controlar la modulacion de las losas y la falta de continuidad de las
juntas, evitando de esta manera agrietamientos en las losas y problemas

de transferencia de carga.

Orientar a los encargados de disefar y ejecutar las operaciones de
rehabilitacion a que no se debe realizar una reparacién sin antes detectar

la causa que provocé la falla.

Realizar las reparaciones a profundidad parcial y total, usando patrones
cuadrados o rectangulares y tomando criterios para unir las reparaciones

en los casos donde estas se encuentren cercanas.
Tener cuidado con el paso del transito de construccidén sobre las losas

recién construidas, ya que esto puede afectar en manera significativa su

resistencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrucciones para realizar mapas de deterioros en

pavimentos de concreto hidraulico

Durante las operaciones de inspeccidon de deterioros en el pavimento, la
seguridad es la principal consideracidén, asi como la recoleccién de toda la
informacion en campo. El objetivo de estas inspecciones es desarrollar mapas de
deterioros mostrando de manera grafica y a escala la localizacion de los
diferentes tipos de deterioro presentes en la longitud del pavimento en estudio.
Cualquier tipo de deterioro debera ser clasificado con base en el manual de

identificacion de deterioros en uso.

El procedimiento consiste en ubicar una estacion de inicio de la seccion del
pavimento en estudio y colocar una cinta métrica paralela al hombro, fijandola a
la superficie de la manera que se considere adecuada, para posteriormente
ubicar los deterioros en las hojas de mapas. Cada una de estas hojas contiene
dos secciones de pavimento de 15,25 metros de longitud, lo que corresponde a
una longitud total de 30,5 metros por hoja. Por tanto, al haber alcanzado esta
distancia se procedera continuando la recoleccién de informacién en la siguiente
hoja y de manera sucesiva hasta completar la longitud de pavimento a ser

estudiada.

Los deterioros seran dibujados en los mapas usando los simbolos
adecuados para cada tipo de deterioro y tipo de pavimento. En este caso la
simbologia a utilizar sera para un pavimento de concreto hidraulico con juntas y

sin refuerzo. Los deterioros seran etiquetados segun su tipo y se les colocara la
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inicial del nivel de severidad que concuerde con las caracteristicas establecidas
en el manual, correspondiendo “H” para un nivel alto, “M” para un nivel medio y
“L” para un nivel bajo. Cualquier tipo de deterioro que no se encuentre definido
en el manual sera colocado en los comentarios de las hojas de recoleccién de

datos.

e Equipo: el equipo para recoleccién de datos en campo consistira en lo

siguiente:

o Copia de las hojas para trazar el mapa de deterioros y formularios
de estudio.

o Termdmetro para el pavimento.

o Hojas y formularios extra.

o Lapices.

o) Manual de identificacién de deterioros.

o Portapapeles.

o Dos cintas métricas de al menos 30 metros de longitud y una regla

graduada en milimetros.

o) Calculadora.
o Gorra y vestuario de seguridad.
o) Camara.
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Anexo 2. Simbolos utilizados en los mapas de deterioros de

pavimentos de concreto con juntas sin refuerzo

Distress Type Symbol Distress Type Symbol

1. Corner Breaks 8a. Map Cracking
(Number) 8b. Scaling
L, M, H* \\ (Square Meters)

2. Durabliity "D" 9. PolishedAggregate |/ / 7 [/ /
Cracking (Square Meters, F1 P
(Number of Affected Slabs) No severity levels 3
(Square Meters) \ ’ YA A A
L M, H* N U

3. Longitudinal Cracking
(Meters) s 10. Popouts 0o O
L MH s (Number) 0. 00

C $ No severity levels
Not measured in 0 O
LTPP Surveys
4. Transverse Cracking 11. Blowups
(No. of Cracks and Length {(Number)
(Meters)) A SR No severity levels r\
L, M, H* /U
Joint
12. Faulting of Transverse
5a. Joint Seal Damage :
of Transverse Joints Erisrsin Sy
(:‘:Am?:') sy 13. Lane - to - Shoulder Dropoff**
14. Lane - to - Shoulder Separation**
Joint /F
5b. Joint Seal Damage 15. Patch/Patch
of Longitudinal 7 Deterloration
Joints (Meters) (Square Meters and
4% Number)
L M, H*
F - Flexible
- Ri

6. Spalling of s
Longitudinal Joints g
(Meters) O S Py

: (Number of
Occurences and
~—————— Joint Length of Affected
Pavement (Meters))

7. Spalling of <
Transverse Joints No severity levels \ Crack
(Number of Joints and
Length(Meters)) |
L, M, H*

Fuente: U.S. Department of Transportation. Federal Highway Administration. Distress

identification manual for the long-term pavement performance program. P 94
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Anexo 3. Ejemplo de aplicacion de hojas de mapeo de deterioros en

pavimentos de concreto hidraulico con juntas y sin refuerzo

Sheet Summary

State Code

a8
SHRP Section ID OOl
50'
: 18’
(e~

State Assigned I0_| 234
*'

Before |8 C  aner (9°C

Pavement Temp:

10

Surveyots:M ETF
9

Date: C&/ 7

L 4m—

o
6m|l—

Reviewer: M R¢
|

Date:

Section Summary

=

Fuente: U.S. Department of Transportation. Federal Highway Administration. Distress

identification manual for the long-term pavement performance program. P 100
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150'
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Surveyors: ,[ SRI EJ'F'
Date: 06/12/92

100

Reviewer: I!SRC.
q

Date:

Fuente: U.S. Department of Transportation. Federal Highway Administration. Distress

identification manual for the long-term pavement performance program. P 101.
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Anexo 4. Hojas en blanco para la recoleccion de datos

Hoja de datos numero 4: esta hoja de datos provee el espacio necesario
para registrar los valores de cada tipo de deterioro. Las unidades para
cuantificar el dafio segun el nivel de severidad y el tipo de deterioro estan
ubicadas en la columna izquierda de la hoja. Si en el manual de
clasificacion no se contempla un nivel de severidad para determinado tipo

de deterioro, se usara un “0” para indicar que no son aplicables.

Hoja de datos numero 5: esta hoja es una continuacién de la hoja niumero
4, proveyendo el espacio necesario para recolectar la informacion de otros
tipos de deterioros no encontrados en la hoja 4, ademas se provee un
espacio adicional en la parte inferior de la hoja para describir y clasificar

cualquier otro tipo de deterioro que no se presente en las hojas 4 y 5.

Hoja de datos numero 6: esta hoja provee espacio para registrar

informacion de falla de cada junta y grieta transversal.

Hoja de datos numero 7: esta hoja es usada para registrar el desnivel y la
separacion entre el carril y el hombro. El desnivel es medido como la
diferencia de elevacion entre el carril y el hombro del pavimento. Estas
mediciones son tomadas al principio de la recolecciéon de datos en las
hojas de mapas y en intervalos de 15,25 metros. Si hay presente un
desnivel o separacion, este valor sera colocado en los espacios
destinados para esta accion, de lo contrario se colocara 0 si no hay

separacion ni desnivel.
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HOJA 4
ANALISIS DE DETERIORO CODIGO
ID DE SECCION

ANALISIS DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO
DE CEMENTO PORTLAND CON JUNTAS

FECHA DE LA RECOLECCION DE DATOS

REVISORES:

TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE ANTES °C DESPUES
FOTOS, VIDEO O AMBQS EN RECOLECCION (F,V,A)

°C

NIVEL DE SEVERIDAD
TIPO DE DETERIORO BAJIO MODERADO ALTO
AGRIETAMIENTO
1 GRIETA DE ESQUINA (Namero)
2 AGRIETAMIENTO POR DURABILIDAD

(Ndmero de losas afectadas)

(Metros cuadrados)

3 AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL
(Metros)

Longitud sellada
(Metros)

4 AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL

(NGmero de grietas)

(Metros)

Longitud sellada
(Metros)

DEFICIENCIAS EN JUNTAS

5a. DARNO EN SELLO DE JUNTA TRANSVERSAL
Sellado (Si, No), "Si" indicar numero de juntas

5b. DARNO EN SELLO DE JUNTA LONGITUDINAL
Longitud de juntas con dafio en sello (Metros)

6 DESPORTILLAMIENTO JUNTA LONGITUDINAL
(Metros)
7 DESPORTILLAMIENTO JUNTA TRASVERSAL

Numero de juntas afectadas

Longitud desportillada (Metros)
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HOJA 5
ANALISIS DE DETERIORO

CODIGO
1D DE SECCION

ANALISIS DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO

DE CEMENTO PORTLAND CON JUNTAS

(CONTINUACION)
FECHA DE LA RECOLECCION DE DATOS
REVISORES:
NIVEL DE SEVERIDAD
TIPO DE DETERIORO BAJO MODERADO ALTO
DEFORMACION SUPERFICIAL
8a. GRIETAS MAPEADAS (Numero)

(Metros cuadrados)

Referido a HOJA 6

Referido a HOJA 7

Referido a HOJA 7

8b. ESCALONAMIENTO
(Metros cuadrados)
9 SUPERFICIE PULIMENTADA
(Metros cuadrados)
10 PERDIDA PUNTUAL
OTROS TIPOS DE DETERIORO
11 DANO EN SELLO DE JUNTA TRANSVERSAL
Sellado (Si, No), "Si" indicar numero de juntas
12 FALLAS EN JUNTAS Y GRIETAS
13 ESCALONAMIENTO DE JUNTA ENTRE CARRIL Y HOMBRO
14 SEPARACION DE JUNTA ENTRE CARRIL Y HOMBRO
15 REPARACION DETERIORADA
(Ndmero)
(Metros cuadrados)
16 BOMBEO
(Ndmero de incidencias)
Longitud afectada
(Metros)
17 OTROS (Descripcion)
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HOJA 6
ANALISIS DE DETERIORO CODIGO
1D DE SECCION

ANALISIS DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO
DE CEMENTO PORTLAND CON JUNTAS

(CONTINUACION)
FECHA DE LA RECOLECCION DE DATOS
REVISORES:
12 FALLAS EN JUNTAS Y GRIETAS
Distancia del
Junta (J) o Falla mm
punto Grieta (C) 0.3m 0.75m

(Metros) i ’

Nota 1: La distancia desde el punto es medida desde el inicio de la seccién a examinar a la ubicacién de la medida.

Nota 2: Si la losa de entrada es mayor que la losa de salida, la falla es registrada como positiva (+ o0 0);

si la losa de entrada es menor, se registrard la falla como negativa (-) y el signo negativo debera ser usado.
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HOJA 7
ANALISIS DE DETERIORO CODIGO
1D DE SECCION

ANALISIS DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO
DE CEMENTO PORTLAND CON JUNTAS

(CONTINUACION)

FECHA DE LA RECOLECCION DE DATOS
REVISORES:

13 HUNDIMIENTO DE JUNTA VIA-HOMBRO

14 SEPARACION DE JUNTA VIA-HOMBRO

. . Hundimiento Separacion de
Distancia del X ) . 3
Punto No. de la junta via-  la junta via-
Punto (m)
hombro (mm) hombro (mm)

Bien sellado
(Si/No)

0.00
15.25
30.50
45.75
61.00
76.25
91.50

106.75
122.00
137.25
152.50

L0 N WU R WN B

=
=]

[u
=

Nota 1: La distancia desde el punto es medida desde el inicio de la seccién a examinar a la ubicacion de la medida.
los valores mostrados son S1 y equivalen a un espaciamiento de 50 ft usado en recolecciones anteriores.

Nota 2: Si el levantamiento del hombro ocurre {hacia arriba), registrar como valor negativo (-). No es necesario
registrar los valores positivos con signo (+), se asumird anicamente el valor positivo.
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