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Berma

Bombeo

Bordillo

Calzada

Carril

Conglomerante

GLOSARIO

Es la superficie llana en un talud con la funcién de
estabilizar las fuerzas actuantes, para el manejo de

escorrentias y erosion en el mismo.

Pendiente transversal de la superficie del pavimento,
medido desde el eje de la via hasta los hombros, con
el fin de evacuar el agua superficial por

escurrimiento.

Elemento construido con concreto hidraulico,
parcialmente enterrado al borde de la calzada que
limita la misma del paso peatonal.

Superficie de la carretera compuesta por la corona y
el drenaje pluvial (cunetas) al bordillo o el limite con

el area de paso peatonal.

Area que limita la circulacion de vehiculos en un

sentido para transitar.

Material capaz de unir fragmentos u otros materiales
y dar cohesion al conjunto por efecto de reacciones

guimicas.



Corona

Cuneta

Derecho de via

Efecto de bombeo

Eje de la via

Grieta

Hombro

indice de plasticidad

Superficie de la carretera destinada para el transito
de vehiculos, compuesta por los carriles y los

hombros de una carretera.

Zanja lateral paralela al eje de la carretera para

drenaje pluvial.

Ancho total de la carretera establecido por el
gobierno 'y propiedad del Estado, para la
construccién del pavimento, sus obras

complementarias y su posible futura ampliacién.

Erosion del suelo bajo la losa a través del
movimiento del agua con material fino que fluye a la

superficie a través de fallas o fisuras en el pavimento.

Es la linea paralela al centro de la carretera que

delimita las pendientes transversales del pavimento.

Fractura o abertura alargada que se produce en un
cuerpo sOlido por la separacion o falla de sus

materiales.

Area contigua al pavimento para confinamiento de la

subbase y posibilidad de parqueo emergente.

Rango de humedad del suelo donde este tiene un
comportamiento plastico. Por definicibn es la

diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

X



Serviciabilidad Condicién necesaria de un pavimento para brindar a

los usuarios un manejo seguro y confortable.

Talud Inclinacion natural o artificial de un terreno.
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RESUMEN

El tema de investigacion expone las fallas tipicas recurrentes en
pavimentos con losas de concreto hidraulico en Guatemala, asi como los
métodos de reparacion y la importancia de la supervision para garantizar la
calidad del trabajo. Asimismo busca detallar con una descripcion teérica y
practica la reparaciéon de las mismas y los controles de supervision en la
ejecucion de dicha reparacion en cuanto a especificaciones y la calidad del

proceso, segln las caracteristicas que presenta la carretera.

Los pavimentos de concreto hidraulico segun su desempefio, estan
propensos a deteriorarse por diversos factores a los que son expuestos o bien
por el transcurrir de su vida util, y como resultado de ello, las losas que
componen la estructura de este tipo de pavimento, tienden a presentar fallas

tipicas y recurrentes segun sea la zona del pais y transito por servir.

Por lo tanto, el presente trabajo exhibe acciones de importancia en un
proceso de reparacién y/o sustitucion de losa en pavimentos de concreto, segun
sea el dafo, que deben ser realizadas bajo criterios de supervision a través de

una guia para profesionales y otros con interés en el tema.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una guia del proceso de reparacion de losas en pavimentos de

concreto hidraulico.

Especificos
1. Presentar las fallas recurrentes en losas de concreto en Guatemala.
2. Explicar procesos para la reparacion de fallas en losas en pavimentos de

concreto hidraulico.

3. Exponer los requerimientos minimos por cumplir segin las normas

regidas en Guatemala, para la ejecucién de dichos trabajos.

4. Mostrar la importancia de realizar una adecuada ejecucion del proceso

de mantenimiento y/o reparacion.
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INTRODUCCION

La conservacion vial estd considerada como una actividad
econdmicamente demandante, que puede llegar a requerir un presupuesto igual
o mayor al del costo inicial de la obra, durante su periodo de vida util. Es por
ello que la supervisién en la ejecucion de los trabajos de cualquier proceso de
una obra vial, es primordial para garantizar y afianzar los resultados esperados,
los cuales deben cumplir con requerimientos técnicos para garantizar la calidad

de los resultados y sobre todo de la seguridad de los usuarios de las vias.

Asi bien, cabe mencionar que las fallas se presentan no solo por la calidad
de los materiales, tiempo de vida del pavimento y demanda de uso, sino
también por la mala préactica profesional, es decir desde un disefio con malas
bases hasta la mala ejecucién del proceso constructivo, o bien un mal
mantenimiento preventivo o correctivo durante el tiempo de vida y servicio de la
losa. Esto ultimo causa dafios consecuentes y prolonga el deterioro en el

pavimento de una carretera.
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1. PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

Es un pavimento clasificado como rigido debido a que esta formado por
losas de concreto hidraulico, con una estructura capaz de resistir los esfuerzos
normales y tangenciales, producidos por fuerzas externas generadas por el
transito. Su disefio estructural brinda la capacidad de resistir y transmitir dichos

esfuerzos a los niveles inferiores de la estructura y el suelo.
1.1. Descripcion general del pavimento

Se define el término pavimento como “la estructura integral de las capas
de la subrasante, subbase, base y carpeta colocada encima de la rasante y

destinada a sostener las cargas vehiculares™.

Asimismo, en pavimentos rigidos se define como la superficie de concreto
proyectada sobre una estructura formada por una base preparada sobre un
terreno existente, destinada para el transito de personas, animales y/o

vehiculos.

Toda esta estructura debe ser firme y capaz de resistir las cargas para las
cuales fue disefiado el pavimento, asimismo, a todo fendbmeno abrasivo durante
su periodo de vida util. La funcion principal de la losa es transmitir y distribuir las
cargas de la superficie hacia la base y terreno de fundacion, los cuales deben

ser estructuralmente capaces de resistir dichas cargas. (ver figural)

! CORONADO ITURBIDE, Jorge. Manual Centroamericano para disefio de pavimentos. p. xvii
1



1.1.1. Estructura interna de un pavimento de concreto hidraulico

Figura 1. Seccidn trasversal de un pavimento de concreto hidraulico

Derecho de Via

R
|Berma

Calzada

Corona

Cuneta Carril R Carril
| Hombrog  pordillo

Hombro

o
N

Sub-rasante Eje de la via

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD (software de disefio asistido por

computadora).

Donde:
B: bombeo o pendiente transversal
L: losa de concreto hidraulico

T.F.: terreno de fundaciéon o suelo

1.1.2. Terreno de fundacion

Es la superficie de suelo o terreno natural situado bajo la estructura del
pavimento, el cual es debidamente controlado para funcionar como cimiento de
la estructura, con caracteristicas mecanicas que lo hacen capaz de resistir

esfuerzos de toda la estructura del pavimento.



Referente al terreno bajo el pavimento, es importante conocer el tipo de
material del suelo, el factor de retencion de agua e indice de plasticidad (IP) y

con todo ello su capacidad soporte.

Los suelos con gran capacidad de retencion de agua generalmente tienen
baja capacidad soporte, lo que perjudica la buena recepcion de las cargas bajo

la losa del pavimento.

Por lo tanto, un material con un alto IP es indeseable para pavimentos
debido a su alta capacidad de retencién de agua y baja capacidad de drenaje,
como los suelos arcillosos. Lo cual requiere desde su inicio un mayor grado de
compactacion, a diferencia de los suelos con menor IP, como los limosos y

arenosos que son ideales para terrenos de fundacion.

“Para pavimentos, los suelos se pueden identificar y clasificar
principalmente por el tamafio de sus particulas agrupandolos en tres grupos,
arcillas, arenas y limos, una fuente para ello es el diagrama triangular de
clasificacion de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
n2

de América (USDA por sus siglas en inglés, U.S. Department of Agriculture)

(ver tabla I)

La clasificacién de suelos de USDA, se basa en los resultados del analisis
de tamizado (ASTM D 422), porcentajes, por peso, de las particulas que pasan

en cada tamiz de una muestra de suelo.

En si la clasificacion radica en un triangulo equilatero que presenta en

cada uno de los lados, una de las tres fases del suelo (arena, limo, arcilla) con

% Interlocking Concrete Pavement Institute. Caracteristicas y compactacion del suelo. Seccién 4
del ICPI: p 55.



una escala porcentual de 0 a 100. EIl procedimiento consiste en trazar una linea
perpendicular sobre cada lado del triangulo en el porcentaje obtenido como
resultado de la prueba del material y donde estas tres lineas perpendiculares a

Su eje intersecten, sera el punto P que permitira establecer el tipo de suelo que

se tiene.

Tabla I. Triangulo de clasificacion de suelos (USDA)

o e 40
§ Arcillosa
3 2
o\o Aucillo 50 (/
Arcltlo. limosa go
40 /- arencsa 60

£ Franco
/ r‘(_ﬁl;'ic‘ﬂl arcillo
arcillosy limosa 70

Franca

Franco
arcillo
arenosa

80

/ Franco

Franco, /
—limosa

90

/ Lknosa
100

100 90 8 70 60 S0 40 30 20 10 O
% Arena

0 ‘ArenosaNrancoso

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA), U.S.

Department of Agriculture.

Asimismo, se cuenta con el sistema unificado de clasificacion de suelos
(S.U.C.S.) que brinda cuadros guia con especificaciones para identificar el
suelo que se esté analizando con base en los resultados obtenidos de las

pruebas que se han realizado.



El S.U.C.S. sitla todos los suelos en 15 grupos, segun el tamafio de sus
particulas y la capacidad de retener agua. (ver tabla IlI) “Para clasificarlo se
utilizan simbolos que consta de un prefijo y un sufijo donde el prefijo, es la
inicial de nombre ingles de los seis principales tipos de suelos (grava, arena,
limo, arcilla, suelo organico de grano fino o turba); y el sufijo es la subdivisién de

dichos grupos™:

e GW = Gravas bien gradadas y mezclas de grava y arena, con pocos 0 Sin
finos.

e GP = Gravas pobremente gradadas y mezclas de grava y arena, con pocos
o0 sin finos.

e GM = Gravas limosas, mezclas de grava, limo y arena.

e GC = Gravas arcillosas, mezclas de grava, arcilla 'y arena.

e SW = Arenas bien gradadas y arenas con grava, con pocos o sin finos.

e SP = Arenas mal gradadas y arenas uniformes, con pocos o sin finos.

e SM = Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

e SC = Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

e ML = Limos inorganicos, arenas muy finas, polvo de roca, limos finos
arcillosos.

e CL = Arcillas inorgénicas, de plasticidad baja a media, arcillas con grava,
arcillas limosas, arcillas débiles.

e MH = Limos inorganicos, arenas o limos finos micaceos o diatomaceos,
limos plésticos.

e CH = Arcillas inorganicas o arcillas de alta plasticidad.

e OL = Arcillas organicas con baja plasticidad.

e OH = Arcillas organicas de plasticidad media a alta.

e Pt =Turba.

¥ CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. p 88.
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Tabla Il.

incluyendo identificacion y descripcion

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

DIVISION MAYOR SIMBOLO NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
2 < GW Gravas bien graduadas, 382 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
3 i3 mazclas degravay srenscon | G} COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1y 3.
2 g, |2 | 383 P opeacal ¥ao Cu=Dg/ Do Ce = (Duwf’ / (D1o) (D)
o w
i 23 B« g ° 3 Gravas mal graduadas, 338
) = % (& S gt GP mezclas de gravay arena g % NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
s |s| ,3% |eS| 8€2 con poco o nada de finos B8 GRADUACION PARA GW.
5 [2| 2£E |85 <23
c o N 3 8 3 g
Ce |e| Bes |wZ| o8 = |d Z4%E% | LiMITES DEATTERBERG Ariiba de Ia linea A" y con
a5 |g| 28 (@ 2| ¢ 2. GM [ Gravaslimosas, mezclas 012 &g ABAJO DE LA "LINEA A"
LE |& g g [ <| L8 i de grava, arena y fimo 3= O LP. MENOR QUE 4. LP. entre 4y 7 son casos de
= (2] & w3y
% c 9 = % Sw| 3 %§ cRb2 - frontera que requieren el uso
wn ° |2 o |lwO| «£3¢ -1 837G LIMITES DE ATTERBERG
< !9 .?) Z 8 é 5 g g GC Gravas arcillosas, mezclas é’ 363 ARRIBA DE LA "LINEA A" de simbolos dobles.
(D.) '8 > = DS5| 08 de gravas, arena y arcilla N i 8 CON |.P. MAYOR QUE 7.
= @0 O 8T
=2 |8 B 5o e
@ o '§ < g Arenas bien graduadas, sg 8 § Cu=Dg/D:; mayorde6 ;
L2 |3 v R 284 SW arena con gravas, con 682 Cc= (D) / (Dso)Dec) entre 1y 3.
we |} Se I5<| 283 poca o nada de finos. Wiiie
Q2 |o o= B3| 3% Cwgs
of [2] E£=[5 = Home !
o E |E =8 [cw| #8 SP Arenas mal graduadas, 440 No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
=3 g Bk |2 E <a arena con gravas, con poca Epze
%g s 3= O 0 nada de finos. 33;3
7] ] Zo s |k g 3
£ |5| 28 |2E| 48 * |d 2833 | LIMTESDEATTERBERG | Amibadela‘inea A’y con
E| <€Ex |S5]| S22 SM [ Arenas limosas, mezclas QLB = ABAJO DE LA “LINEA A"
s |s 2 53| 23¢ i 9838 1P.entre 4y 7 d
= |I® =z |0 8 £ s& u de arena y limo. oo O LP. MENOR QUE 4. SRS .Y 4800 casos o8
© e >
: E g 3 :é[ 8 % é %ﬁ 5 LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
o < 9 @ <0 E80¢ =
s = w23 Arenas arcillosas, mezclas Gws LA "LI de simbolos dobles.
= g sc [* 3 sc il ol BEOE | ARRIBADELA'LINEAA i
s %5 de arena y arcilla. LSRG CON |.P. MAYOR QUE 7.
> 8 ao 5 “
c
=3
B Limos inorganicos, polvo de G - Grava, S — Arena, O — Suelo Organico, P — Turba, M - Limo
o |8 o ML mﬁm’;":g;’:&: C - Arcilla, W — Bien Graduada, P — Mal Graduada, L — Baja
s I < rsfge Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
S ° = 8 2 plasticos.
= = =
o ] Q = @ Arcillas inorganicas de bsja o
c e % _g" 2 sl ool e CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.CS.)
E E >~ Py S CL grava, arcillas srenosas, arcillas
%) g © » »‘é s limosas, arcillas pobres. -
Ss |5 ] 5 =
Z3 |S = = Limos organicos y arcillas
: E E = oL limosas organicas de baja >
<= |s plasticidad. » v
25 IS /]
ER- T
= 'Z Limos inorganicos, limos P“
o © micéceos o diatomaceos, L ¢,
28 [E| 2 MH mis efdsticos. A
as |= 3 o . (04
uE IS = ° o o V.
s |= S 5 w0 —— =
03 |o g o @ Arcillas inorganicas de alta S "
SE 8] < = % CH plasticidad, arcillas
243 |a > 2 2 francas. //
w o < %) é © » Yy ¢
2T |3 Q = = = €L
»ns |2 = = Arcillas organicas de media o -
e |5 S alta plasticidad, limos oL it
s |& OH organicos de media » a
o |2 plasticidad. m Mo
© |3
S SUELOS |
= ALTAMENTE P Turbas y otros'suelos ° » 20 » o 9 & El 0 » e
ORGANICOS altamente organicos. e

** Clasificaciéon de frontera - Los suelos que posean las caracteristicas de dos grupos se designan con la combinacién
de los dos simbolos; por ejemplo GW-GC, mezcla de arena y grava bien graduadas con cementante arcilloso.

@ Todos los tamafios de las mallas en esta carta son los U.S. estandar.

* La divisién de los grupos GM y SM en subdivisiones d. y u. son para caminos y aeropuertos Unicamente, la subdivision
esta basada en los limites de Atterberg. El sufijo d se usa cuando el L.L. es de 28 o menos y el I.P. es de 6 o menos. El
sufijo u es usado cuando el L.L. es mayor que 28.

Fuente: Departamento de Transporte de California (CALTRANS), California Department of

Transportation.
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Por otra parte el sistema a través de la clasificacion unificada de suelos
permite también determinar la idoneidad de uso estructural del suelo para obras
viales, en base a los resultados del ensayo CBR y una identificacion visual del

material suelo. (ver tabla Ill)

Tabla lll. Clasificacion unificada de suelos, aplicable como referencia

de uso para subrasante, subbase o base

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
2I ‘3 jt ; I‘S 7‘ é sll 1‘IJ 1‘5 zlu 3|u 4|n slo elo r‘u s‘o 9‘0 1:‘10
CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (USC)
GW
OH CcH GM.u GM.d
WMH oL GC
cL W
ML SM.d
sC
SMu GP
sP
CALIFICACION GENERAL DEL SUELO COMO SUBRASANTE, SUBBASE O BASE
SUBRASANTE POBRE MEDIO BUENO EXCELENTE
SUBBASE INACEPTABLE ACEPTABLE BUENO EXCELENTE
BASE ACEPTABLE

Fuente: Clasificacion de los suelos, propiedades de los suelos, e identificacion rapida en el
campo. ICPI (Interlocking Concrete Pavement Institute).

Otra fuente para la clasificacion de suelos es la American Associattion of
State Highway Officials que adoptd el sistema de clasificacion de suelos
(AASHTO M 145), y brinda una guia en la cual agrupa los suelos en funcion de
Su comportamiento como capa de soporte o asiento firme. Este es un sistema

muy utilizado en la clasificacion de suelos en carreteras. (ver tabla IV)

Esta variante clasifica los suelos en siete grupos (A-1, A-2,..., A-7), segun
su granulometria y plasticidad. Principalmente en funcién del porcentaje que
7



pasa por los tamices n° 200, 40 y 10, y de los limites de Atterberg de la fracciéon
gue pasa por el tamiz n°® 40. Estos siete grupos corresponden a dos grandes
categorias de suelos, suelos granulares (con no mas del 35 % que pasa por el
tamiz n°® 200) y suelos limo-arcillosos (mas del 35 % que pasa por el tamiz n°
200).

Tabla IV. Clasificacion de suelos AASHTO

CLASIFICACION GENERAL Materiales Granulares Materiales Limo - Arcillosos
(igual o menor del 35% pasa el tamiz N® 200) (mds del35% que pasa el tamiz N°® 200)
GRUPOS A-1 A2 AT
SUB - GRUPOS Ata | Alb A3 a24 | a2s | a2s | a7 | MY As At 2':':
% que pasa el Tamiz:
N® 10 50 max.
N® 40 30 max. | 50méx. | 51 méx.
N 200 15 max. | 25méx. | 10méx. | 35méx. | 35 mdx. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas del Material
que pasa el tamiz N® 40
Limite Liquido NO 40max. | 41 min. | 40 max. | 41min. | 40max. | 41 min. | 40 max. | 41 max.
indice de Plasticidad 6max | 6mdx. | PLASTICO | 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 méx. | 10 max. | 11min. | 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 0 0 dmax. | dméx. | Bméx. | 12méx. | 16 méax. | 20 méx.
fragmentos de
Tipos de Material piedra grava y Arena fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
arena
Terreno de Fundacién Excelente a Bueno Regular a Deficiente
NOTA: El indice de plasticidad de los suelos A-7-5 es igual o menor que su Limite Liquido 30, el de los A-7-6
mayor que suLimite Liquido (fig. 1) se halla indicadalarelacion ente lo LL e IP de los materiales finos. Dicho de ofro modo, el grupo A-7 es subdivididoen A-7-5 6 A-7-6
dependiendodel Limite Plastico (L.P.)
Si el LP = 30, 1a clasfficacion es A-7-6
SielLP = 30, la clasificacion es A-7-5

Fuente: Departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of Public Roads).

1.1.3. Material resistente (subbase y subrasante)

Es un material inerte, resistente a esfuerzos que se producen en la losa
del pavimento durante su uso, generalmente formado por piedra o componentes

de ella (piedra triturada, arena o polvo de piedra).



Subbase: es la capa de material que se encuentra justo bajo la losa de
concreto, la cual debe cumplir con altas propiedades mecénicas para el
desarrollo de su resistencia a las fuerzas ejercidas por el transito sobre la losa
del pavimento, por lo general es una capa de material estabilizado o material

selecto.

Subrasante: en los pavimentos de concreto esta situada sobre el terreno

de fundacion, es la capa destinada a soportar la estructura del pavimento.

Cabe mencionar que una alternativa estructural para mejorar las
propiedades mecanicas de las bases del suelo, tales como el CBR (relacién
soporte de California) y su IP (indice de plasticidad), es la estabilizacion de las

mismas con cal y/o cemento.

Las funciones de la subbase y subrasante, en la estructura son:

¢ Uniformidad en la base de cimentacion
e Soporte las cargas que la losa transmite

e Reduccion de los esfuerzos inducidos al terreno de fundacién
1.1.4. Material ligante
Material empleado para la unidon de los materiales empleados en el
pavimento, proporciona adherencia, soporte y resistencia a la union para la

cohesién necesaria en la estructura.

Principalmente se emplea un componente de suelo, adherente por

reaccion quimica, como cal o cemento.



1.1.5. Superficie de rodadura

Estructura constituida por elementos rigidos (losas), que en conjunto
integran una superficie de rodamiento llana y comoda para el transito sobre la

misma.

1.1.6. Definicion de losa

Elemento estructural plano, construido con concreto hidraulico, destinado
a soportar y transmitir de forma directa las cargas de la superficie de rodadura

hacia a la subrasante y terreno de fundacion.

1.2. Definicién de concreto

“‘Material compuesto que consiste esencialmente de un medio
conglomerante dentro del cual estan embebidas las particulas o fragmentos del
agregado; en el concreto de cemento hidraulico, el conglomerante esta formado

por una mezcla de cemento hidraulico y agua”.*

1.2.1. Concreto hidraulico
Es un concreto elaborado con materiales agregados gruesos y finos, y

cemento hidraulico, es decir que fragua, endurece y alcanza su resistencia a

compresion por reaccion quimica en contacto con el agua.

* Ministerio de Economia de Guatemala: Comisién Guatemalteca de Normas: Norma Técnica
Guatemalteca, NTG 41006: p 7.
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1.2.2. Caracteristicas del concreto hidréaulico en pavimento

e Elemento estructural con alta resistencia a esfuerzos de
compresion.

e Losas con resistencia a los esfuerzos normales y tangenciales
ejercidos por los vehiculos a través de los neuméticos.

e Resistencia a la flexo-traccion, capacidad soporte a deformaciones
por flexion y traccion, comportamiento del concreto ante una fuerza
de traccion/compresion, (plasticidad, ductilidad y fragilidad).

e Losas con capacidad de transferencia de cargas en la estructura.

e Larga durabilidad, brinda un largo periodo de servicio y bajo

mantenimiento.

1.2.3. Tipos de pavimentos de concreto hidraulico

En Guatemala los pavimentos de concreto hidraulico se clasifican por el

tipo de refuerzo contenido en su estructura, pueden subdividirse de dos formas:

e Sin elementos de transferencia de carga

“Este pavimento es aplicable para transito ligero, este pavimento no
contiene ningun elemento de refuerzo de acero ni elementos de
trasferencia de cargas, la cual se logra a través de espaciamiento
corto entre juntas”.’ (ver figura 2) Estructuralmente se apoya
Unicamente sobre la subrasante, por lo tanto, es conveniente la
estabilizacién del terreno de fundacion con cal o cemento, segun

criterios de disefio y condiciones del suelo.

® Asociacion de Productores de Cemento del Per( (ASOCEM): Boletin 81, Tipos de pavimentos
de concreto: Método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos rigidos. Capitulo 1: p 1.
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“‘Esta constituido por losas de dimensiones relativamente cortas,
menor a 6 m de largo y 3.5 de ancho; y los espesores varian de
acuerdo al uso previsto.” Por ejemplo: segln la clasificacion de la
red vial de Guatemala, se puede considerar para las rutas de:
caminos rurales (CR) entre 10 a 15 cm, rutas departamentales (RD)
entre 15y 17 cm, rutas nacionales (RN) minimo 16 cm, carreteras
centroamericanas (CA) minimo 20 cm.

Figura 2. Detalle de pavimento sin elementos de transferencia de

carga

e Planta

Junta transversal

N

Junta longitudinal

/

/

l

.

T

*

Ancho de carril

Longitud de losa

e Seccidn

= - e

. = |Espesorde losa

—e-

Fuente: Tomado del boletin técnico No 81, publicado por la Asociacidn de Productores del
Cementos del Peri (ASOCEM).

® Asociacion de Productores de Cemento del Per( (ASOCEM): Boletin 81, Tipos de pavimentos
de concreto 1998: Método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos rigidos, Capitulo 1: p 1.
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e Con elementos de transferencia de carga

Método usualmente empleado en Guatemala para pavimentos con
transito diario y pesado, estructuralmente contiene refuerzo de
acero, llamado elementos de transferencia de carga, barras pasa
juntas, pasadores o dovelas, “son pequefias barras de acero liso
que se colocan en la seccion transversal del pavimento, en las
juntas de contraccién, su funcion estructural es transmitir las
cargas de una losa contigua, mejorando asi las condiciones de

deformacion de juntas.”’

Su objetivo es disminuir deformaciones,
esfuerzos y deflexiones en las juntas y el escalonamiento de las

losas.

Usualmente son colocadas a la mitad del espesor de la losa, sin
gue estas se peguen al concreto y son recubiertas con un material

qgue impida la adherencia del acero al concreto. (ver figura 3)

Figura 3. Detalle de pavimento con elementos de transferencia de

carga

e Planta

Junta transversal

\ Junta longitudinal
/

|1
I
1T

[N
Ny
(NN
I

Ancho de carril

11
|1
1
11
I

Longitud de losa

’ Asociacion de Productores de Cemento del Per (ASOCEM): Boletin 81, Tipos de pavimentos
de concreto: Método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos rigidos, Capitulo 1: p 2.
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Continuacion de la figura 3.

e Seccion

Junta transversal Barra de transferencia

4
v 4y, Espesor de losa
ZEzzR
a

Fuente: Tomado del boletin técnico No 81, publicado por la Asociacion de

Productores del Cementos del Perti (ASOCEM).

1.3. Factores que influyen en el deterioro de pavimentos de concreto
hidraulico en Guatemala

Los principales factores que afectan al pavimento de concreto hidraulico
de la red vial de Guatemala son, ademas del crecimiento vehicular tanto
particular como comercial, las condiciones climaticas, geoldgicas y topogréficas

del pais.

1.3.1. Transito

“El transito estd compuesto por vehiculos de diferente peso y nimero
de ejes que producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento,
lo cual origina distintas fallas en este.”® Este es un factor principal de

deterioro del pavimento, y de mucha importancia para el disefio y durabilidad

® Asociacion de Productores de Cemento del Per( (ASOCEM): Boletin 81, Tipos de pavimentos
de concreto: Método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos rigidos. p 14.
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del mismo. Las variantes significativas que el transito aporta al pavimento

son:

e Velocidad de transito
e Carga por eje
e Incremento de usuarios

e Incumplimiento de permision de transito de ejes en carriles

1.3.2. Clima

Guatemala cuenta con un clima marcado por dos estaciones, verano
(época seca) comprendido de noviembre a abril, e invierno (época
hameda/lluviosa) de mayo a octubre. Estos climas destacan en unas regiones
mas que otras, y ello es debido a relieve del pais; zona montafiosa al centro y
costas en todo su limite litoral. Por lo tanto los efectos del clima que influyen en

el deterioro del pavimento serian:

e Precipitacion pluvial.

« Contraccién y expansién por cambios bruscos de temperatura.

e La temperatura ambiente del sitio en el momento de colocar el
concreto, altera las propiedades de resistencia del mismo, debido
los componentes fisico-quimicos se produce el calor de
hidratacion del concreto durante su fraguado.

e Caso “donde las temperaturas sean menores a 10 °C la reaccion
de endurecimiento es muy lenta, ya que el calor que se genera
durante el fraguado del concreto es muy poco, retardando el

endurecimiento como consecuencia  puede presentar
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"9 Caso

desprendimientos de material y menor resistencia final
contrario “donde las temperaturas son mayores a 30 °C la
reaccion es demasiado rapida debido a que el agua se evapora
rapidamente por el calor en el fraguado del concreto”® que es
afectado por la temperatura ambiente y del agua misma en sitio,
pudiendo producir grietas prematuras en el concreto y baja
resistencia. Por lo tanto, ambos extremos de temperatura pueden

afectar las propiedades del concreto en el pavimento.

1.3.3. Suelo

Es el factor estructural mas importante para la construccion y durabilidad

de un pavimento, ya que es donde este se cimienta. El suelo del terreno de

fundacion debe tener una capacidad portante capaz de soportar el cuerpo del

pavimento y las cargas que este reciba y le transmita. Las caracteristicas

relevantes del suelo para el pavimento son:

Geologia

Tipo y caracteristicas de suelo

1.3.4. Posiciéon de la estructura

Son los factores que influyen en la estructura periférica del pavimento, y

gue forman parte del entorno de la carretera, tales como:

Geografia

Drenaje

° Centro de investigacion y desarrollo CI+D/CETEC: Influencia del clima en el concreto: p 3.
1% Centro de investigacion y desarrollo CI+D/CETEC: Influencia del clima en el concreto: p 4.
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e Estabilidad de taludes en secciones de corte y relleno

1.3.5. Geometria del proyecto

Este factor consiste en las caracteristicas del disefio geométrico de una

carretera que influyen en el transito sobre la misma, las cuales son:

e Distribucion de transito en el pavimento

e Disefio de curvas de la carretera

1.3.6. Construccién y mantenimiento

Es el factor humano en la ejecucion del proceso constructivo y de
mantenimiento del pavimento, que consiste principalmente en toma de
decisiones y acciones durante cada una de las circunstancias, lo cual influye

directamente con la obra. Las de mayor importancia son:

e Deficiencia en la ejecucion de trabajos
e Proceso constructivo
e Periodicidad del mantenimiento

e Tipoy calidad de los materiales

17
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2. MANTENIMIENTOS IDEALES DE PAVIMENTOS DE
CONCRETO HIDRAULICO

El mantenimiento vial enfocado en pavimentos con losas de concreto
hidraulico, consiste en la realizacion de trabajos acordes con la demanda de
uso y tipo de transito de la ruta. Es decir que para conservar una via en un buen
estado y evitar el desgaste acelerado o dafios a la misma, un mantenimiento
programado es esencial para que las posibles fallas que este pueda presentar

no resulten perjudiciales principalmente para los usuarios de la ruta.

Con ello se busca alcanzar la conservacion de la estructura de la
carretera mas alla de su periodo de disefio y garantizar que el camino se
encuentre en buen estado, que brinde a los usuarios un transitar interrumpido y
seguro, ademas de un acceso a servicios (salud, educacién, comercio, y otros)

y evitar los gastos por reconstruccién o rehabilitacion de carreteras.

“Segun estudios realizados, en carreteras construidas con mala calidad, el

costo de mantenimiento puede llegar a ser hasta diez veces superior al costo

inicial”** ya que “en los pavimentos rigidos el mantenimiento es mucho menos

complicado, solamente se deben cambiar las juntas cada 5 afios y prever una
reconstruccion del 5 % del area construida cada 15 o 20 afios, asi como una

demolicién del 5 % del area construida en el mismo periodo”™*?

por lo que se
concluye y enfatiza la importancia del mantenimiento ideal enfocado en un

caracter preventivo.

' MALTEZ ROMILLO, Juan Carlos. Andlisis comparativo de costos en la rehabilitacion de
avimentos para carreteras. p. 19
? Ibid
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En si un pavimento rigido con losas de concreto hidraulico bien disefiado y
elaborado correctamente demandara un mantenimiento minimo que consistira
principalmente en el sellado de espacios en las juntas entre las losas con el fin
esencial de evitar el ingreso de agua. Este es el principal causante de la pérdida
del material base y demés fallas ocasionadas por otros agentes intrusivos. De
ahi que sea importante el tratamiento de fisuras en los casos que fuese

necesario.

2.1. Mantenimiento vial

El mantenimiento en una carretera, es la ejecuciéon de actividades o
trabajos que no impliguen modificar la estructura existente en la misma en
diferentes periodos de tiempo, y en todos los elementos que la componen:
losas, hombros, bordillos, drenajes, taludes, con la finalidad de brindar un
servicio seguro e ininterrumpido a los usuarios, ya que la infraestructura vial es

considerada como un elemento de prioridad nacional.

El mantener una carretera en adecuadas condiciones, resulta un ahorro
considerable en costos para el mismo mantenimiento. Por ello, es substancial
que el ente encargado de la planificacién y realizacion de actividades de
mantenimiento supervise los mismos para prolongar el buen servicio durante
todo el periodo de vida util del pavimento, debido a que este se deteriora desde
su primer dia de servicio. Por lo tanto, es errénea la idea de que durante los
afos del periodo del disefio del pavimento, este no requiere mantenimiento sino

hasta después de cierto tiempo.
La importancia del mantenimiento y conservacién de las carreteras en

buen estado, radica principalmente en mejorar las condiciones de vida de las

comunidades, facilitando el acceso y los medios de transporte de la poblacion
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hacia otros servicios, como la salud y educacion, lo cual resulta relevante en

desarrollo y progreso para las comunidades.

Algo muy importante que debe considerar el supervisor es el nivel de
servicio del transito, durante la ejecucion de la obra. En el caso que el
mantenimiento sea en una carretera existente, este debera exigir al ente
ejecutor establecer un camino o ruta alterna en buenas condiciones que binde a
los usuarios una comoda y segura transitabilidad, libre de obstaculos o peligros.
Asimismo debera sefalizar todos los trabajos e indicaciones de transito
adyacente, considerando la posible sefializacion nocturna, en caso que sea
necesario el ejecutor podra, con autorizacion del supervisor, cerrar el transito

cuando sus operaciones puedan poner en riesgo a los usuarios transeuntes.

En Guatemala, cuando sea necesario el cierre de una carretera por
trabajos de mantenimiento, “con tres dias de anticipacion el contratista debe
publicar por lo menos en dos diarios de mayor circulacion, un aviso en que se
informe al publico el tramo o tramos que estaran cerrados durante las horas
autorizadas, indicando las horas en que seran abiertos al transito publico y las
precauciones que éste debe tomar”*®. Con el fin de no perjudicar a los usuarios

y su transitar y el tiempo que este les demore.

El objetivo principal del supervisor es el control de calidad tanto de los
materiales como de los trabajos por ejecutar. Ya que esto es la base para
garantizar y obtener los resultados minimos esperados de durabilidad del

pavimento.

13 Ingenieros Consultores de Centro América, S. A.; Direccion General de Caminos; Ministerios
de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda de Guatemala. Especificaciones generales para
la construccion de carreteras y puentes. p 115-1.
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En cuanto a los materiales el supervisor tendra la autoridad plena para
inspeccionar los mismos desde su fabricacion a través de ensayos de
laboratorio y campo, para cerciorarse de que los mismos cumplen con los
requerimientos minimos especificados para la obra. Debera realizar un informe
peridédico de los ensayos realizados y los resultados obtenidos en cada uno,

gue incluya observaciones y cometarios respectivos.

Respecto del control de calidad en la ejecucion de los trabajos, la
supervision debera realizarse en cada etapa de la obra. Donde debera
inspeccionarse inicialmente calidad de equipamiento y en casos especiales, la
certificacion de uso del mismo y el control de area de trabajo. También en cada
trabajo por realizar el supervisor debera constatar que la practica de los mismos
se realice de acuerdo con las especificaciones si las hubiera o a los
procedimientos establecidos en las normas que los rigen y bajo toda medida de

seguridad.

Ademas, debera tener un registro de los ensayos realizados tanto en
laboratorio como en campo y el resultado de los mismos, en los cuales debera
contener etapa de trabajo de la obra, fecha de inicio y finalizacién del trabajo,
diagrama de flujo y descripcion de actividades, normativa aplicada, controles de
calidad realizados tanto dentro como fuera de obra, firma del ejecutor y visto
bueno del responsable y del supervisor. Todo reporte fuera de etapa debera ser
justificado para su adjuncion al reporte completo. De igual manera debera
reportar toda anomalia tanto en materiales, ejecuciones de trabajo, faltas y

contratiempos, justificaciones y accidentes de trabajo.

En resumen el proceso de supervision esta dividido en tres fases, que
denominaremos prereparacion, reparacion y posreparacion, donde el supervisor

debera realizar:
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Prereparacion:

Inspeccién de campo, observacion y medicion.

Toma de muestras de materiales construccion y/o suelos.
Investigacion, patologia de la falla.

Reporte e hipotesis de la causa problema.

Pruebas de laboratorio, analisis e interpretacion de resultados, de
las muestras tomadas en sitio.

Reporte, conclusion de la patologia de la falla.

Planificacion de trabajos correctivos a ejecutar, planos,

especificaciones y presupuesto.

Reparacion:

Inspeccién de limpieza y preparacion del sitio.

Verificar la calidad de los materiales por utilizar, con la hoja de
certificacién de calidad u hoja resultados de ensayo a los mismos.
Supervision de las pruebas de materiales en sitio y la ejecucién de
los trabajos.

Control de la relacion del avance de los trabajos con respecto al
tiempo de ejecucion y entrega.

Constatar el uso de medidas de seguridad para la ejecucion de los
trabajos por realizar.

En el caso de obras mayores, debera supervisar los trabajos que
mitigan los dafios ambientales del lugar y la comunidad, por
ejemplo, control de polvo y ruidos, y la proteccion de fuentes de
agua principalmente.
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e Posreparacion:

o Inspeccidn de los trabajos terminados.

o Pruebas y tomas de muestras.

o Rectificacion de resultados.

o Entrega del trabajo, mediante un informe y especificaciones de los

trabajos realizados.

En cualquiera de las fases del proceso de mantenimiento, la supervision
podra ser de forma parcial, es decir, el supervisor podra inspeccionar los
trabajos y demas, solo en algunos puntos de interés de la obra total. Esta
supervision no debera entorpecer ni ocasionar retraso en la ejecucién de la
obra, sin embargo, tendra potestad para detener los trabajos de la misma en

caso sea necesario.

Por tanto, la supervision del mantenimiento debera estar a cargo de un
profesional en la rama con capacidades técnicas certificadas, para la adecuada
planificacion y cumplimiento de la misma y la ejecucion de los trabajos
establecidos convenientemente para la conservacion de la carretera y su

pavimento.

El supervisor sera quien, ademas de velar por el cumplimiento de los
trabajos debera asegurar la correcta ejecucion de los mismos, para garantizar la
calidad de los resultados y el cumplimento del tiempo establecido para su
entrega. Por lo tanto, el supervisor tendra la autoridad competente para

inspeccionar y controlar de acciones que ello demande.
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Asimismo, el supervisor tendra obligaciones y responsabilidades, en
cada proceso de la ejecucion de los trabajos, asi como el reporte de los mismos
y tendra la autoridad para:

e Delegar de forma clara y precisa, obligaciones y responsabilidades
en los trabajos por realizar, preferible y convenientemente por
escrito.

e Autorizar, negar o suspender cualquier accion que considera
oportuna en los trabajos.

e A criterio, realizar trabajos con procedimientos aprobados basados
en normas y reglamentos de construccion establecidos y validos
dentro del territorio guatemalteco, para trabajos no contemplados
o0 especificados en la documentacion de la planificacion del

mantenimiento.

2.2. Tipos de mantenimiento vial

El tipo de mantenimiento vial se divide en dos tipos segun sus
actividades de acciébn o reaccion. Es decir, por accion, se tiene el
mantenimiento que establece y planifica actividades en funcion del tiempo de
vida util del disefio del pavimento, el cual puede ser ordinario o periddico.
Asimismo, por accion se incluye el mantenimiento preventivo, que consiste en
realizar actividades previas que prolonguen el estado y calidad del servicio de la

carretera.
Y por reaccion se tiene el mantenimiento correctivo que consiste en

realizar actividades de reparacién a dafios severos en el pavimento causados

por diversos factores.
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2.2.1. Mantenimiento ordinario

Consiste en la realizacion de trabajos de rutina en intervalos de tiempo
cortos, segun el tipo de actividad y demanda de uso de la carretera, con el fin

de conservar y prolongar el servicio de la misma en buen estado.

El supervisor deberé realizar una planificacion mensual o bimensual para
la inspeccion de la carreta y los distintos elementos que integran una carretera y
su nivel de servicio, entre los trabajos dentro de este manteamiento se

consideran:

e Corona: dafos catalogados como menores localizados sobre la
superficie de rodadura de carriles y hombros, limpieza de calzada,
sellado en fisuras menores o grietas cortas y deficiencias menores
de juntas.

e Drenaje: limpieza y reparaciones menores localizadas que no
obstruyen el funcionamiento de los canales, alcantarillas y
badenes.

e Sefalizacion vial: reparacion o reposicion a elementos menores de
sefalizaciones verticales y/o sefalizaciones horizontales como
reductores de velocidad y deméas elementos de proteccion.

e Vegetacion: limpieza y chapeo.

e Taludes: limpieza en calzadas por pequefios desprendimientos en
taludes y nueva proteccion a taludes contra erosiébn con

revegetacion.

Este mantenimiento consiste en toda actividad para reparar dafos

menores que no afectan a la estructura, servicio y seguridad de la carretera 'y su
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pavimento, con el fin de conservar la serviciabilidad de la carretera y evitar la

ejecucion de un mantenimiento mayor.

2.2.2. Mantenimiento periédico

A diferencia del mantenimiento ordinario, el mantenimiento periédico es la
ejecucion de actividades de trabajo que se llevan a cabo en periodos de tiempo

equidistantes, como minimo un afio o mas.

Consiste en si, en un tratamiento que restaure ciertas caracteristicas de la
superficie de rodadura, sin que entre en contacto o forme parte de la estructura
del pavimento. Es decir que se busca conservar la uniformidad en la superficie
de la carretera, con renovaciones a los elementos que la conforman, con el
objetivo de asegurar la integridad estructural y la superficie del pavimento, para

proveer y garantizar una seguro transitar vehicular sobre la misma.

Los trabajos que se consideran estdn enfocados a los distintos elementos
gue integran la superficie de rodadura de la carretera y su nivel de servicio:

e Corona: reparacion de grietas o fisuras significativas en juntas,
baches o hundimientos leves, desportillamiento en la textura de la
superficie y juntas, remplazo parcial de losas, pulimiento de la
superficie y microfresado de losas.

e Drenaje: reparaciones localizadas en canales, alcantarillas, cajas
y drenajes transversales.

e Sefalizacion vial: reparaciones a elementos de sefalizacion
verticales y mantenimiento de pintura y elementos de sefializacién
horizontal.

e Vegetacion: cambios panoramicos y/o revegetacion.
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e Taludes: inspeccion visual, limpieza, reestabilizacion y/o nuevo
perfilado superficial de taludes, por derrumbes superficiales con

profundidad no mayor a 0,50m medido desde el rostro del talud.

Con el cumplimiento de una supervision planificada el mantenimiento
periodico puede aportar mejoras significativas y oportunas en las carreteras, y
evitar pérdidas que conlleven tener que realizar renovacion en la estructura
superficial de la carretera.

2.2.3. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo resulta ser el ideal, consiste en el firme
cumplimiento de un programa estratégico de actividades planificadas
estrictamente para la conservacion vial. Se basa en la supervision constante y
la ejecucion de trabajos claves para retardar el deterioro que puedan presentar
la via, con la intencidon de prevenir posibles fallas mayores y prescindir de la
necesidad de reconstruir y/o restituir del pavimento.

Este mantenimiento se debe realizar desde el inicio de servicio de la
carretera, a través de un proceso de inspeccion estricta en funcion del tiempo
de servicio de la via, ordinario o periédico, asi el mantenimiento preventivo es
integridad de estos ultimos. Esto se considera un proceso ideal debido a su
efectividad y constancia, sabiendo de antemano que todo trabajo preventivo a
una carretera tiene como resultado mitigar los problemas en la via tanto en el

pavimento como en su entorno.

El mantenimiento preventivo con una correcta y prevista planificacion,
permite integrar las estaciones climatol6égicas del lugar, permitiendo programar
en calendario los trabajos oportunos que requiera el lugar. Por ejemplo en

Guatemala con su relieve topografico y su condicion climatoldgica, se pueden
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realizar los trabajos en drenajes, taludes y vegetacion, para prevenir y/o mitigar

inconvenientes o dafios a la carretera, sus usuarios y a la poblacion.

El trabajo preventivo, a través de su programa de actividades reduce los
costos imprevistos en el mantenimiento de una carretera, lo cual representa un
costo mucho més alto que el del mantenimiento en si, haciendo evidente la
importancia del mantenimiento preventivo, para prolongar la vida util del
pavimento y el nivel de servicio de la carretera.

2.2.4. Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento es la ejecucidn de trabajos correctivos que se realizan
justo después que se presenta una falla en la losa por motivo de un avanzado
deterioro de la superficie de rodadura o bien por una falla muy severa debido a
la estructura interna del pavimento, las cuales se pueden manifestar de manera
repentina afectando el nivel de servicio del mismo, presentando peligro para los

usuarios.

Este mantenimiento no tiene una rutina periédica de ejecucion y es
considerado como una reaccion de respuesta a un evento imprevisto, ya que
consiste en una reparacion fortuita a una falla grave localizada en una fraccién
de la superficie del pavimento en la carretera. Cabe mencionar que este
mantenimiento puede ser mitigado por las supervisiones programadas y

ejecuciones de un mantenimiento preventivo.

Los trabajos desarrollados en este tipo de mantenimiento estan enfocados

a los distintos elementos de la carretera y su nivel de servicio:

e Corona: inspeccion visual y analisis, ejecucion de trabajos para

restablecer la estructura y su capacidad soporte, hundimiento o
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levantamiento relevante de losas, dislocamiento, baches, dafios
severos en las juntas, colocacibn de nuevas barras de
transferencia de carga y remplazo total de la losa.

e Drenaje: inspeccion visual y reconstruccion por dafios mayores o
pérdida localizada de canales, alcantarillas, cajas y cabezales de
concreto y drenajes transversales (boveda o badén).

e Sefalizacion vial: inspeccion visual y reemplazo de elementos de
sefalizacion vertical, ocasionadas por derrumbes u otros agentes
climaticos y accidentes viales.

e Vegetacion: inspeccion visual, limpieza y retiro obstrucciones de
gran impacto, arboles caidos por efectos climéaticos, reforestacion.

e Taludes: inspeccion visual, limpieza, reestabilizacion y/o nuevo
perfilado de taludes con elementos estructurales o revegetacion,
por derrumbes severos con desprendimientos que superan 0,50 m

de profundidad medido desde el rostro del talud.

Los pavimentos en carreteras sufren un deterioro constante por diferentes
agentes que actiuan de manera permanente y pueden causar un deterioro lento
y silencioso, finalizando en una falla grave que se manifiesta de forma
repentina, resultando un dafo severo en el pavimento. Lo cual se puede evitar
con un mantenimiento ideal con inspecciones minuciosas, para no recurrir a la

rehabilitacion por dafios o pérdida.

La red vial es una condicion que favorece al desarrollo de las
comunidades en un pais, por lo tanto, un mantenimiento preventivo conserva o
mejora la condicion de la infraestructura. Sin embargo, cabe mencionar que en
la realidad, las circunstancias de muchos paises hacen del mantenimiento vial
una actividad correctiva en la mayoria de casos, debido a su asignacion y/o

administracion presupuestaria.
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En Guatemala, la supervision de obras de infraestructura vial esta
estipulada por la Direccién General de Caminos, y la dependencia del Ministerio
de Infraestructura y Vivienda, quien se encarga del planeamiento, estudio,
supervision y mantenimiento de las carreteras dela republica de Guatemala, a

través de las entidades contratadas.

El supervisor debera ser ingeniero civil con colegiado activo, quien estara
a cargo de todo lo concerniente a los trabajos de la obra. Su funcion principal
sera supervisar e inspeccionar técnicamente, ademas de tener el control
administrativo de los trabajos del proyecto, para tener la garantia de que los
trabajos se estén realizando acorde con lo planificado, tanto en calidad como en

tiempo estipulado.

31



32



3. FALLASEN LOSAS DE PAVIMENTOS CONCRETO
HIDRAULICO

En general las fallas en pavimentos de concreto hidraulico son causadas
por factores que afectan al concreto de manera interna y externa, iniciando por
la contraccion natural del concreto, que corresponde a la formacion natural de la
roca, la cual es relativamente afectada por cambios bruscos de la temperatura

ambiente.

Los principales factores que afectan al concreto en su formacion pueden
ser: fatiga, cuando las losas estdn sometidas a tensiones por carga excesiva o
repetitiva; pérdida del valor soporte del suelo, deficiente apoyo de las losas o

estructura de la base.

Las fallas se presentan como consecuencia de losas mal disefiadas, por
ejemplo, cuando estas exceden en su relacién longitud/ancho. Generalmente
esta relacion es de 1,4, es decir, que idealmente la longitud debe ser como
maximo 4 veces el ancho de la losa. Esta relacion se establece con el objeto de
reducir las tensiones producidas tanto por los fendbmenos de retraccion como
por los gradientes térmicos que las losas experimentan, de forma que no se

generen fisuras por ello.

También por una deficiente supervision en su proceso constructivo, desde
el control de calidad de los materias, la ejecucion de los trabajos, faltas al
disefio y proceso constructivo, ausencia de juntas transversales, variaciones

significativas en el espesor de las losas, entre otras posibles variantes.
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Por ejemplo, a continuacion se exponen fallas localizadas en ciertos
tramos carreteros de la red vial de Guatemala, donde se pueden identificar y
conocer los niveles de severidad que estas pueden alcanzar a falta de un

mantenimiento preventivo y/o correctivo.

3.1. Fisuras

Las fisuras son grietas que se presentan como producto de la separacion

de dos materiales.

3.1.1. Fisura transversal o diagonal

Es el fracturamiento en la losa con sentido predominantemente
perpendicular al eje de la carretera, originAndose en una de las juntas
longitudinales de la losa hacia su borde, siempre que la interseccion con el
borde sea a una distancia de la junta longitudinal mayor al ancho medio de la

losa, dividiendo asi la misma en dos planos anchos.

Figura 4. Fisura transversal o diagonal

Fuente: CA-9 SUR “A”, Carretera Puerto Quetzal, Escuintla, Guatemala.
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3.1.2. Fisuralongitudinal

Es el fracturamiento de la losa con sentido predominantemente paralelo al
eje de la carretera, originandose en una de las juntas transversales de la losa
hacia un borde de la losa a una distancia de la junta transversal mucho mayor al
ancho medio, dividiendo asi la misma en dos planos largos.

Figura 5. Fisura longitudinal

Fuente: CA-9 SUR “A”, Carretera Puerto Quetzal, Escuintla, Guatemala.

3.1.3. Fisura de esquina

Es el fracturamiento que se presenta en la losa justo en las esquinas de la
misma, que intersectan una junta transversal a una longitudinal, originando un
trozo de loza con forma triangular. Generalmente la longitud de los lados del
triangulo no excede la mitad del ancho de la losa.
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Usualmente estos fracturamiento de esquina no son superficiales ya que

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

Figura 6. Fisura de esquina

Fuente: avenida Bolivar, ciudad de Guatemala.
3.1.4. Losas subdivididas

Es el fracturamiento abierto de la losa de concreto conformado como
reticula, combinando fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales,
fraccionando la losa en cuatro o mas planos separados. Las losas subdivididas

son consideradas como una falla de severidad alta, por el dafio estructural y

fisico que causa a la losa.
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Figura 7. Losas subdivididas

Fuente: CA-9 SUR “A”, carretera Puerto Quetzal, Escuintla Guatemala.

3.1.5. Fisuras en bloque

Es el fracturamiento que subdivide por completo la losa, son fisuras por
efecto de retraccion y en las de mayor dimensién tienden a extenderse en
sentido longitudinal sobre el eje de la carretera, se conectan entre si por finas

fisuras con sentido aleatorio.
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Figura 8. Fisuras en bloque

Fuente: parqueo Facultad de Ingenieria, USAC, zona 12, Guatemala.

3.1.6. Fisuras inducidas

Esta falla tiene la descripcion de un conjunto de fisuras de forma erratica
cuyo desarrollo en el pavimento es indicado por factores concernientes a una
inadecuada distribucién de juntas o inapropiada implantacion de estructuras u
otros elementos dentro de las losas.
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Figura 9. Fisuras inducidas

Fuente: RD SRO-26, Guazacapéan, Santa Rosa, Guatemala.

3.2. Deformaciones

Es el cambio de condicion de un cuerpo como resultado de un efecto

mecanico al ser sometido a fuerzas externas y/o internas.
3.2.1. Levantamiento de losas
Es la manifestacion de una falla que sobre eleva de forma abrupta la losa
o fraccibn de ella en la superficie del pavimento. Esta falla se presenta

usualmente en areas contiguas a una junta o fisura transversal y por lo general

el concreto de fractura y con ello, la losa se subdivide en varias piezas.
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Figura 10. Levantamiento de losas

Fuente: parqueo Facultad de Ingenieria, USAC, zona 12, Guatemala.

3.2.2. Dislocamiento

Es la manifestacion de una falla que se genera por el transito sobre una
losa del pavimento, presenta un desnivel en la junta en uno de sus lados
respecto de la losa contigua. La severidad de esta falla se clasifica segun sea la

altura diferencial entre losas.
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Figura 11. Dislocamiento

Fuente: ruta RD SAC-5, Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez.

3.2.3. Hundimiento

Es la falla que genera una depresion o descenso en un area de la
superficie del pavimento, asimismo puede presentar fisuramiento significativo
debido al mismo asentamiento del pavimento. La severidad de esta falla se
clasifica segun sea el impacto del vehiculo al transitar sobre el pavimento.
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Figura 12. Hundimiento

Fuente: RN10, Escuintla - Sacatepéquez, Guatemala.

3.3. Desintegraciones

En general la desintegracion consiste en el desprendimiento o separacion

de una parte del cuerpo de la losa.

3.3.1. Descascaramiento

El descascaramiento es una falla que genera una fisura en la superficie de
la losa con un peralte de la misma entre 2 y 15 mm, por desprendimiento de
pequefios fragmentos de concreto. Generalmente, es una pérdida progresiva de
la textura, del mortero, hasta quedar expuesto el material grueso de la losa. La
severidad de esta falla se clasifica segun sea el dafio en el area.
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Figura 13. Descascaramiento

Fuente: RN1, Quetzaltenango, Guatemala.

3.3.2. Pulimiento de la superficie

Es el efecto de lisura en la superficie de rodamiento de la losa, donde se
pierde excesivamente la textura de la losa por el efecto de pulimiento de los
agregados que la forman, necesarios para la friccion entre pavimento y el

neumatico.
La severidad de esta falla se clasifica por el area con dafio en la

superficie, sin embargo la misma no se considera significativa, ya que, esta falla
no causa incomodidad o inseguridad alguna al usuario.
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Figura 14. Pulimiento de la superficie

Fuente: bulevar San Nicolas, Mixco, Guatemala.

3.3.3. Peladuras

Las peladuras es una falla que consiste en la desintegracion gradual del
concreto en la superficie del pavimento, esencialmente por pérdida de material
fino (arena-cemento) del concreto, consecuente a una superficie de rodamiento

rugosa y con pequefias cavidades.
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Figura 15. Peladuras

Fuente: bulevar San Nicolas, Mixco, Guatemala.

3.3.4. Bache

Es la falla donde se tiene la apreciacion de la desintegracion en una
fraccion de la losa de concreto y su sustraccion o desprendimiento del concreto
en la superficie de la losa, formando una cavidad con bordes redondeados y

profundidades irregulares.
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Figura 16. Bache

Fuente: CA-9 SUR “A”, carretera Puerto Quetzal, Escuintla, Guatemala.

3.4. Deficiencias de juntas

Las juntas en pavimentos de concreto hidraulico ademas de su funcién de
modular el pavimento para su proceso constructivo, son esenciales
estructuralmente para contrarrestar la contraccién y los cambios de temperatura

entre las losas.
3.4.1. Deficiencias en material de sello
Es la falla del material sellante en las juntas entre las losas, se refiere a
cualquier situacion que facilite la acumulacion de material incompresible

(gravas, arenas, materia organica, etc.) en las juntas o la infiltracion
considerable de agua superficial.
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La acumulacion de material firme entre las juntas impide el movimiento de
la losa, dando origen a fallas en las mismas como levantamiento o

despostillamiento de juntas.

Figura 17. Deficiencias en material de sello

Fuente: bulevar San Nicolas, Mixco, Guatemala.

3.4.2. Desportillamiento

Es la falla de fisura, fractura o desintegracion de las aristas de una junta
de una losa, longitudinal o transversal, afectando desprendimientos en los
bordes de la losa. Generalmente estos llegan a extenderse 0,50 m desde la
junta o esquina hacia dentro de la losa.
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Figura 18. Desportillamiento

Fuente: RN1, Quetzaltenango, Guatemala.
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4. REPARACION DE FALLAS EN PAVIMENTOS DE
CONCRETO HIDRAULICO

La reparacion de fallas en pavimentos de concreto consiste en la
ejecucion de trabajos concernientes del mantenimiento correctivo. El supervisor
de los trabajos debera visitar el lugar y realizar una inspecciéon visual para

identificar los dafios en las losas del pavimento.

Con base a los datos recabados sobre la falla en la losa, el supervisor
puede determinar las posibles causas que dieron origen a la misma y
comprobar mediante una investigacion minuciosa que comprenda condicion de
la estructura, transito, entorno y resefia del pavimento. Para la respectiva
patologia, andlisis y conclusion del origen del dafio, el supervisor debera indicar
la accién correctiva y que elimine la fuente que dio origen a la falla, para luego

proceder a la reparacion del pavimento.

Previo a iniciar con la ejecucién de los trabajos del mantenimiento
correctivo, el supervisor debera realizar acciones de medidas de seguridad,
prevencion y comunicacién, que consisten en sefalizar sobre la ruta la
proximidad a los trabajos como medio de seguridad para los conductores.
Asimismo delimitar el area para resguardo de los trabajadores.

Es importante que el supervisor se cerciore que el area por tratar debe
marcarse extendiéndose al menos 10 cm del borde de la falla, siempre
conservando secciones rectas al cortar el concreto y el corte debe ser tan
profundo como requiera la falla, es decir, si la reparaciéon es a profundidad

parcial o total de la losa.
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La reparacion a profundidad parcial no debera exceder de un tercio del
espesor de la losa, ni alterard la estructura interna del pavimento. (ver figura 19)

Figura 19. Detalle de reparaciéon de losa a profundidad parcial

Un tercio del espesor
total de lalosa ——M8 —>

de la losa

} Espesor total

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD vy Paint (software de disefio y dibujo asistido

por computadora).

Si el area afectada requiere de una reparacion a profundidad total, se
debera remover y reemplazar la pieza con la profundidad y ancho total de la
losa, asimismo se debera integrar todos los elementos estructurales afectados,

(ver figura 20)

Figura 20. Detalle de reparacién de losa a profundidad parcial

Ancho total de

la losa
<

Espesor total
de la losa

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD vy Paint (software de disefio y dibujo asistido

por computadora).
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En cuanto a la limpieza del &rea el supervisor deberd asegurarse que
deberan limpiarse las caras del concreto expuesto de cualquier particula suelta,

aceite polvo entre otros contaminantes.

Antes de la colocacion del concreto debera aplicarse una resina adhesiva
epoxica. Y el nuevo concreto deberda instalarse hasta que dicho epodxica tenga
una consistencia pegajosa. Es importante que el supervisor inspeccione y se
cerciore de que al verter el concreto se deberan eliminar los vacios posibles en
la unién del material nuevo con el existente. Y por ultimo, que se debera

alcanzar el mismo nivel del pavimento y conservar la misma textura de la losa.

Para cada tipo de falla en pavimentos con losas de concreto hidraulico el
supervisor deberd inspeccionar y asegurar la correcta ejecucion de una

secuencia de acciones; que consisten en:

e Toma de datos; medicién de la dimension de la falla y toma de
muestras.

e Investigacion; pruebas de laboratorio, andlisis e interpretacion de
resultados.

e Identificacién del origen de la falla; hipotesis y teorias, informe y
conclusiones,

e Eliminacion de la fuente que la origina; método reconstructivo.
A continuacién se muestra una tabla que guia el seguimiento del proceso

de supervision y reparacion para el mantenimiento de fallas en losas de

concreto hidraulico.
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4.1. Fisuras

Fisura transversal o diagonal
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Fisura longitudinal

Tabla VI.
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Fisura de esquina

Tabla VII.
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Losas subdivididas

Tabla VIII.
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Fisuras en bloque

Tabla IX.
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Fisura inducida
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4.2. Deformaciones

Levantamiento de losas

Tabla XI.
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Dislocamiento
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Hundimiento

Tabla XIlI.
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4.3. Desintegraciones

Descascaramiento

Tabla XIV.

aloadns ns ap
% 0T |e Jouadns
Bale un us o
uslWwesedseIsap
9]UBWIAIUBPINS
ruasaid

oawined eso| e| opuen? . o)
|2 219OS soonRWNaU
S0O| B UQID221l) BpeNIape
BUN Spuliq [eul} BINIXa) ©eso| g| ap
e| s anb reuoiddadsul % 0T [e Jokew
9(ap 8s pepied ou eyanbad @jueuiwopaid
8p |0JJu0d owoY - aJusweAneal e|[e} | 9p [SAIU
09sal} eaJe un |2 10d a%9|qelSss
oleqel |0 Jabaj01d » ua m_g_amw 1ad as peplianas
[eroadns ‘and| 0 e| ‘ojuane
OHCQE_>NQ |© Jesald « JusIWRILISLISAP 'un ap sew uod
'01210U0d OA=NU ap vluasaid eso| eun u3g .
|9 8uaA eled JugNd3I | eso| e OpuUBND » g sopeipend | sepesad sebied
Jod eale [ Jedld » sonaw ua | ap sauolonadal
Jeineisal Jod ease ouawoua} eped SBAISSOXT «
|9 renwiap A eale |ap ap aiadns 01910U02
ezaidwi| e| Jezijeay RISIA e| JIp3I\ « [9p aiadns
‘(opezunixalal) e| e a|qndaoiad sepejoaje | 9p OAIS9IXd
ojuawined | oood sa A eale |a Seso| ap oJawnu opeqeoy .
|[2p aoyiadns | ua souly ap eiabi| Jod sajuasaid | 09Sa4) 01810U0D
e| 9p ugioeinelsal gl ua | epiplad vlussaid SOJuUaNa SO| | |ap opeidoideul
u9)sIsuod soleqel; SO« | BSO| B] OpPUBNY » v Jez||Igeuoy . opeind . | ojuslweredseaIsad
uoloduosaqg | odil sesnes ap
co_um._mamm_ UoIDIpPaN elbojored e|ed

peplianas

Fuente: elaboracion propia.

61



Pulimiento de la superficie

Tabla XV.
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Peladuras

Tabla XVI.
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Bache

Tabla XVII.
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4.4. Deficiencias de juntas

Deficiencias en material de sello

Tabla XVIII.
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Desportillamiento

Tabla XIX.

olsuen

[2 Jod sepinowal opis
uey sezaid se| ‘eyunl

©| 8p ope| Bped B W
GT ® JoAew ugQISualxa
BUN UOJ Seinjoel}

sejunl
ap [9AIU B enbe

Seyonuw ap e|ouasald . o) o0 UGS A
elIoauab o] anb ajuany ap ugior|nwinoe
e| Jeulw|s A ‘owsiw sepinowal ‘sleuaip
[9p esned | Jejey las cmuma anb ap ewalsis
ered ugloebisaaul ‘Se}|aNs SjUBWEeANe|a) EITET]IETg I
Bun Jezijesl sqap sezaid ueuBuo anb ejunf
8S 09qWOQ 8p 01089 “eyun( e| ap ope| eped eso| e| ©e| us sebred
Jod souy ap ejouasalid e Wo ST & sousw A ap oAusp eIoRY | 9P BIOUBIBISURI)
9]SIX8 OPUBND « | 5 G e JoAeW UQISUSIXS 0J]Ud2 NS Ud ap ewsalsIs
eun( ap ope||asay « U092 sepelapouw S9[eaul| 0J1dW Ud [9p OAIIONJIISUOD
0I9/8S S8 0SB | gpinjoeyy Op BIOUSSDI » g | owalwejiodsap osaooud
[9 1S ‘eloUBIBjSURI) [9p UQISUBIXd | [P EPENDSPEU] .
ap sojuswald B| OPUBIPIA » 01810U09
3P UOIdINIISUODIBI pepLanas ua ouyasip
A oprensns anbojq ap |oAIu ajuaye(q »
8p UQIDONJISUOD) « sezaid sawiy ns A eso| Jod a|qisuaidwooul
eun( A seuanbad ueuiblio A sepeloaje sewunl [ela1ew
B| 8p au0%al A sapioq | ‘ewnle| ap ope| eped e ap oJswInuU |9 ap uoloBINWNIe
SO| 9P UQIOOWaY « | WD G B JoUdW UQISUIIXD OpUEZI|Iqeju0?) » e| Jod o ousuen
BINIONIISD uo9 sojualwieInioely sepelosje seso| [9p sebued Jod
B| 9p UOISIABI souanbad ap oJawnu |9 | sewn[ ua ugisual

A e|ey el ap ezaidwi « ap elouasald VvV | opueziigeuo)d . BAISOOXT « | Ojuslwe||iiodsaq

uolodiosaqg odiy sesnes ap
uogloeseday uQIoIpPaIN e|bojored e|ed

peplianas

Fuente: elaboracion propia.

66



CONCLUSIONES

La infraestructura de la red vial de Guatemala, conformada por
pavimentos rigidos, presenta un deterioro evidente y progresivo en
diversas regiones; dicho dafio es consecuencia de diversos factores que
afectan directamente al pavimento. Evidentemente el crecimiento del
comercio del pais aporta al pavimento sobrecarga vehicular, aumentando
las cargas, por ejes, que el disefio puede soportar y para lo cual fue

construido. Ademas, hay falta de mantenimiento.

La adecuada compactacion en el terreno de fundacién incrementa la
solidez del suelo o subbase, aumentando la capacidad de soporte de
carga. Caso contrario, el suelo o la subbase presentaran de manera
gradual, asentamiento o ahuellamiento, afectando directamente a la losa.

Cuando un terreno de fundacion tiene un material con buena
granulometria, que evita la posibilidad del fenémeno de bombeo en el
pavimento, este puede colocarse directamente sobre el mismo sin

cimentacion alguna.

La probabilidad que se presente el efecto de bombeo, es cuando el
material de la subrasante o base granular muestra en sus resultados un

porcentaje de finos menor de 45 % (pasa tamiz No. 200).

Para pavimentos rigidos adecuadamente disefiados y debidamente
construidos, el mantenimiento es minimo y basicamente consiste en

tratamiento de juntas, fisuras y posibles parches con concreto. Por lo
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tanto, es conveniente que en todo proyecto de infraestructura vial se
contemple e incluya una planificacion del mantenimiento por requerir con

el fin de conservar el nivel de servicio durante su vida Util.

En si un pavimento rigido con losas de concreto hidraulico bien disefiado
y elaborado correctamente demandard un mantenimiento minimo que
consistira principalmente en el sellado de espacios en las juntas entre las
losas con el fin esencial de evitar el ingreso de agua, principal causante
de la pérdida del material base y demas fallas como consecuencia de
dicha perdida, u otros agentes intrusivos, y el tratamiento de fisuras en

los casos que fuese necesario.
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RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo periodico de la condicion de las carreteras, para
obtener indicadores que permitan conocer el estado del pavimento e

identificar con prontitud el mantenimiento que esta requiera.

Para el suelo del terreno de fundacion es recomendable al menos
alcanzar una densidad del 98 % en proctor modificado para carreteras

con transito pesado, por ejemplo, las rutas centroamericanas (CA).

Si la losa presenta ahuellamiento, no debe colocarse una sobrecapa,
pues esto indica que existe problema con el terreno de fundacion o con
el material de subbase y puede ser necesario removerlos y

reemplazarlos.

Para cualquier condicion de clima o temperatura ambiente en el lugar
de colocacion de concreto, se debe conservar una humedad o
hidratacion constante por lo menos 17 dias. Esto debido a que los
concretos colocados en clima calido son mas susceptibles al

agrietamiento que los concretos colocados en clima frio.
En todo trabajo de mantenimiento correctivo en pavimentos, es

recomendable, en la medida de lo posible, utilizar los mismos tipos de

materiales y realizar el mismo texturizado.
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6.

Al ejecutar cualquier trabajo de mantenimiento vial se debe implementar
todas las medidas de seguridad, para que no existan accidentes, tanto

viales como laborales.
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ANEXOS

Anexo 1. Tipos de materiales para sello de fisuras o juntas

Sellador aplicado en caliente

Asfalto polimérico AASHTO M-173
Sellador polimérico AASHTO M-301
Sellador elastomeérico AASHTO M-282
Sellador pre-moldeados

Sellador de compresion | AASHTO M-220
Material de relleno

Bituminoso AASHTO M-33
De hule-espuma AASHTO M-213
Pre-moldeado de fibra AASHTO M-213

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos 2002.

Ref. Asociacion de Cemento Portland.
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