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.- INTRODUCCION

1.1.- ANTECEDENTES

Por necesidad, los primeros caminos fueron de vias de tipo peatonal (veredas)
que las tribus ndmadas formaban al deambular por las regiones en busca de alimentos;
posteriormente, cuando esos grupos se volvieron sedentarios, los caminos peatonales
tuvieron finalidades religiosas, comerciales y de conquista. En América, y en México en
particular, hubo este tipo de caminos durante el florecimiento de las civilizaciones maya

y azteca.

A finales del siglo XIX, se invento el automovil y para su transito tuvieron que

acondicionar los primeros caminos de carretera sufriendo grandes transformaciones en



INTRODUCCION 2

su geometria y estructuracion, pues tanto en nimero como en peso los vehiculos se han

incrementado. (Crespo, 1998)

A partir de 1925 es cuando se empieza la construccion de caminos con técnicas
avanzadas, siendo los primeros en México, los de la Ciudad de México a Veracruz, a
Laredo y a Guadalajara, estos fueron proyectados y construidos por firmas de USA,
pero a partir de 1940 los ingenieros mexicanos se han encargado de estos trabajos,
teniéndose hasta 1980 una red de caminos pavimentados de 75,000 Km y de 120,000
Km de caminos secundarios, con superficie de rodamiento revestida.

El estado de Sonora también formaba parte de esta red de caminos
pavimentados, asi los antiguos pueblos que lo conformaban se fueron desarrollando
poco a poco y de igual manera se satisfacian las necesidades de desarrollo que en ella se
veian.

Poco a poco se fue viendo la necesidad de hacer estos caminos mas funcionales
amplios y comodos y de esta manera se fueron desarrollando técnicas que con el paso
del tiempo se han ido perfeccionando. De igual manera se ocupo el revestimiento de las
calles que conformaban estas comunidades, por lo que se comenzaron a pavimentar con
diferentes materiales como el asfalto o el concreto hidraulico, esto con el objetivo de
contrarrestar los efectos que en la pavimentacion causan tanto dafio como las altas
temperaturas, problemas de drenaje, capacidad de carga, falta de control de materiales y
el agua, entre otros.

Algunas ciudades del Estado de Sonora se caracterizan por sus altas
temperaturas, factor que debe de tener muy en cuenta el Ingeniero que desea trabajar
sobre los pavimentos seleccionados.

Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados que
reciben en forma directa las cargas de transito y las transmiten a las capas inferiores,
distribuyéndose con uniformidad. Los pavimentos pueden ser pavimentos flexibles

(asfalticos) o pavimentos rigidos (concreto hidraulico). (Hay, 2000)
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Las ventajas que tienen los pavimentos rigidos sobre los pavimentos flexibles

son:

Mayor vida atil

Requieren minimo mantenimiento
Requieren menos tiempo de construccion
Poseen mayor durabilidad

Poseen mas seguridad al usuario

NS NE NN N

Presentan mayor resistencia a la flexion por tener un modulo de elasticidad

mas alto.

Uno de los aspectos criticos de los pavimentos rigidos son sus juntas, ya que
generalmente se descuida su conservacion y posteriormente el motivo de fallas en las
losas al introducirse agua por estas.

Las juntas permiten los movimientos relativos de las diversas losas y evitan el
agrietamiento debido al esfuerzo que se provoca por la contraccion y alabeo de las
losas.

Es muy importante construir juntas en los pavimentos de concreto hidraulico ya
que si no se hace se presentaria con mas facilidad grietas a intervalos regulares debido a
la contraccion y dilatacion del concreto.

Los pavimentos asfalticos se usan mas en la Ciudad debido a su costo inicial
bajo ya que los pavimentos rigidos son mas caros de construir. Los pavimentos rigidos
se usan en zonas de mayor volumen de transito y tienen una superficie de rodamiento

que proporciona al usuario rapidez, confortabilidad y seguridad.

La problematica de los pavimentos rigidos que se tiene en la Ciudad se refiere a
que no se les da el mantenimiento necesario a su debido tiempo, se encuentran
construidos en zonas de mayor volumen de transito por lo que las cargas de los
vehiculos poco a poco van dafiando la estructura del pavimento y se encuentran

construidos en una region de altas temperaturas con cambio climéticos bruscos.
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Actualmente estas calles presentan fallas sobre la mayor parte de su superficie,
tales como grietas de esquinas, grietas transversales, desintegracion, juntas saltadas,

fragmentacion multiple, juntas longitudinales, etc., entre otras.

En lo que respecta a este trabajo se tratard la problematica que ocurre en los
pavimentos rigidos de Cd. Obregdn, como se originan las fallas en un pavimento de
concreto hidraulico asi como su clasificacion e identificacion para proponer una

solucion de reparacion y de su prevencién en el caso de nuevos pavimentos a construir.

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las causas mayores que provoca un mal funcionamiento de una
pavimentacion son las fallas sobre su superficie o estructura, las cuales pueden ser
ocasionadas por diversos factores, los cuales, han sido definidos por la evaluacion de
pavimentos de concreto hidraulico como parametros de durabilidad del concreto, entre

los cuales tenemos:

Los materiales constituyentes del concreto

e Los procesos de construccion a los que se somete el concreto
e Las propiedades quimicas y fisicas del concreto

e Lostipos de carga

e Lanaturaleza del ambiente a la que es expuesto el pavimento

Se observaron y analizaron el Boulevard Antonio Caso, Boulevard Norman
Boularg y el crucero Jesus Garcia Michoacan, de esta ciudad, las cuales son de
pavimento regido, es notorio que el pavimento en algunos tramos no ofrece un buen
servicio ya que la losa de concreto se encuentra en un estado de deterioro tal que podria
propiciar en cualquier momento dado un accidente de transito, dafio a los vehiculos que

transitan sobre estas calles y una superficie incomoda para el usuario.
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A lo largo de los tramos de estudio se pueden detectar diferentes tipos de fallas
como son: grietas de esquina, desintegracion, juntas saltadas, grietas transversales, etc.,
las cuales no se les ha realizado un estudio profundo de sus causas, solo se reparan sin
saber si esa es la solucion correcta, por lo que al poco tiempo vuelven a estar en las

mismas o peores condiciones.

Por lo anterior, el problema que se plantea es: ¢Cuales son las causas principales
que originan las fallas en el Boulevard Antonio Caso, Boulevard Norman Boularg y el
crucero Jesus Garcia Michoacan?, ;Cuales son las soluciones mas factibles de

reparacion? Y ¢COmo pueden prevenirse o controlarse para un nuevo proyecto?

Se propondran soluciones para las causas de estas fallas, mediante, pruebas de
campo, mediciones, pruebas no destructivas, etc. Basandose en el Manual de Deterioros

de Pavimentos.

1.3.- OBJETIVO GENERAL

Clasificar e identificar los tipos de fallas de pavimentos rigidos de Cd. Obregdn,

asi como su origen, para su posible prevencion y reparacion.

1.4.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Proponer una metodologia para clasificar e identificar los tipos de fallas de
pavimentos rigidos.

2.- Clasificar e identificar los tipos de fallas mas tipicas de pavimentos rigidos
de la Ciudad, en base a estudios de campo y al catalogo de deterioros de fallas.

3.- Seleccionar tres calles de la Ciudad, con diferentes caracteristicas y
representativas del estudio.

4.- Seleccionar las fallas mas tipicas en base a pruebas y estudios de campo.

5.- Presentar recomendaciones de reparacion y prevencion, de las fallas mas

tipicas.
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1.5.- JUSTIFICACION

El realizar este trabajo nos permite conocer los problemas que pueden suscitarse
en una obra de pavimentacion de concreto hidraulico, mediante, la clasificacion e
identificacion del tipo de fallas.

El tener el conocimiento de este tema les serd de gran ayuda a las personas,
principalmente al estudiante o egresado de Ingenieria Civil, ya que al querer realizar una
obra de este tipo tendran las herramientas necesarias para elaborarlo de una manera Util
a la sociedad, principalmente a las personas que tengan la necesidad de transitar por esa
calle o esa zona, de una manera rapida, cbmoda y segura, tomando en cuenta que este es
un problema muy comudn que se da en las comunidades, colonias y en todas las zonas
urbanas y residenciales.

La realizacién de este trabajo sera de gran ayuda para el Ingeniero Constructor
que se dedique a realizar obra de urbanizacion o disefio y rehabilitacion de pavimentos,
ya que podra conocer cuales son los origenes que ocasionan las fallas y asi no cometer
los mismos errores.

El constructor y el Ayuntamiento de Cd. Obregdn podran dar soluciones
factibles para la reparacion de las fallas y futuras construcciones asi como controlar los
problemas de fallas que se tienen de manera correcta y evitar que no se susciten tan
frecuentemente, fundamentandose con los resultados de los estudios de campo y

pruebas no destructivas realizadas en este trabajo.

1.6.- HIPOTESIS

Mediante estudios de campo, pruebas no destructivas y manual de deterioros se
identificaran y clasificaran los tipos de fallas mas comunes que se presentan en los
pavimentos rigidos construidos en Cd. Obregon para su prevencién y posible reparacion
de estos.



RESUMEN

Con el paso del tiempo se fue viendo la necesidad de hacer caminos funcionales
amplios y comodos de esta manera se fueron desarrollando técnicas que con el paso del
tiempo el Ingeniero Civil las ha ido perfeccionando. El Ingeniero se dio cuenta que se
ocupaba el revestimiento de las calles que conforman las comunidades, por lo que dio
inicio a pavimentar con diferentes materiales como el asfalto o el concreto hidraulico.

Hoy en dia la problematica en las obras de pavimentacion afecta en todos los
aspectos al usuario ya que existen diversos factores que ocasionan a corto y a largo
plazo las fallas en un pavimento en general, los cuales son las altas temperaturas,
problemas de drenaje, capacidad de carga (exceso de carga), falta de control de
materiales y los procesos constructivos que se utilice.

Las diferencias de construir un pavimento rigido (concreto hidraulico) a un
pavimento flexible (asfalto) es que tienen mayor resistencia al volumen de transito,
mayor vida Util la cual es de 20 a 40 afios, su proceso de construccion es mas rapido,
tienen mayor durabilidad y proporcionan mas seguridad al usuario, salvo que el
problema que se tiene es que el Ayuntamiento no brinda el apoyo necesario para la
construccion de este tipo de pavimento, ya que su costo inicial es caro, por lo tanto se
construyen pavimentos flexibles que tienen un costo inicial bajo y solamente se
construyen pavimentos rigidos (concreto hidraulico) en zonas de alto volumen de
transito esto con el objetivo de que el usuario tenga mas seguridad al transitar por esas
zonas.

Con respecto a Cd. Obregén se escogieron tres tramos de las calles
pavimentadas con concreto hidraulico las cuales son las de mas volumen de transito las
cuales se analizaron y se realizaron estudios, pruebas no destructivas y mediciones de
campo, donde se pudo clasificar e identificar los tipos de fallas asi como el origen de las
mismas Yy poder encontrar las causas y soluciones factibles para el Ingeniero Civil, con
el fin de que no se cometan los mismos errores al realizar una obra de pavimentacion en
un futuro.
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1l.- MARCO TEORICO

2.1.- PAVIMENTOS RIGIDOS

“Antiguamente, la losa se construia sobre las terracerias sin importar la calidad
que tuvieran; esto dio lugar a que un gran numero de pavimentos fallaran al aparecer
grietas transversales o longitudinales cercanas a las orillas, al investigar el fendbmeno se
encontrd que la causa de ellas habia sido lo que se ha dado por llamar “fenémeno de
bombeo”, que consiste en el ascenso de materiales finos y hiumedos hacia la superficie
de rodamiento a traves de las juntas, en virtud de la deformacion y recuperacion de las
losas en las orillas, al paso de los vehiculos. A partir de este estudio, se especifico que la
losa debia colocarse sobre un material granular, que cuando menos cumpliera las

normas para subase de pavimento; en un principio no se tomaba en cuenta su espesor;
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sin embargo, en la actualidad ya se toma, pues se ha visto que el espesor de la losa se
puede disminuir, sobre todo si la stbase se estabiliza con cemento Portland.” (Olivera,
1986)

Con respecto al fendmeno de bombeo se ha realizado estudios donde se han
concluido factores que intervienen en la construccion de un pavimento rigido, donde el
80 % de las losas de este, que se encontraran con fallas, estas eran provocadas por la

falta de la subase.

El Dr. Paul H. Wright nos explica que al momento de disefiar y construir de
manera adecuada, las calles y carreteras de concreto tienen capacidad de soportar
cantidades casi ilimitadas de cualquier tipo de transito con comodidad, facilidad y
seguridad. Las superficies de este tipo son lisas, libres de polvo y resistentes al
patinamiento, tienen un alto grado de visibilidad para la conduccion de vehiculos tanto
de dia como de noche, y en general, sus costos de mantenimiento son bajos. En muchas
localidades resultan econdmicas debido a su bajo costo en el mantenimiento y a su gran
durabilidad, por supuesto que estos pavimentos estan clasificados como de alta calidad.
El uso principal de superficies de este tipo, es en la construccion de carreteras y calles
de ciudad con transito intenso, incluyendo aquellas que se localizan en zonas

residenciales, de negocios e industriales. (Wright, 1999)

El Ingeniero Antonio Ortega Maldonado Ilama pavimento al conjunto de capas
de material seleccionado que reciben en forma directa las cargas del transito y las
transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de
rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para un
adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical,
resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos, edemas de
una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en condiciones himedas.
Deberéa presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de la
intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje
agradable para no provocar fatigas. Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen
con la profundidad, se deberan colocar los materiales de, mayor capacidad de carga en

las capas superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias
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ademas de que son los materiales que mas comdnmente se encuentran en la naturaleza,

y por consecuencia resultan los mas econémicos.

La composicion de un pavimento rigido se trata de losas de concreto hidraulico
que en algunas veces presenta un armado de acero, resulta mas caro que un pavimento
flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es
minimo y solo se efectla (comunmente) en las juntas de las losas por lo tanto es muy
poco lo que se gasta a lo largo de su vida util, claro esta, a diferencia de un pavimento
flexible. El pavimento de concreto de cemento Pértland esta sujeto a una diversidad de

esfuerzos causados por la misma naturaleza del concreto como material de construccion.

El maestro Fernando olivera Bustamante explica en su libro estructuracion de
vias terrestres, que los pavimentos rigidos estdn formados por una losa de concreto

hidraulico y la subase que le sirve de apoyo y se construye sobre la capa subrasante.

El Ingeniero Antonio Ortega Maldonado explica que la division en capas que se
hace en un pavimento obedece a un factor econémico, ya que cuando determinamos el
espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos
sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera
del material que la constituye, también resulta de gran influencia el procedimiento
constructivo; siendo dos factores importantes la compactacion y la humedad, ya que
cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de las

cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.

Es importante tener en cuenta que al disminuir la flexibilidad de los pavimentos
rigidos distribuye cargas que imponen las ruedas en un area muy amplia de la capa de
apoyo. De esta manera, las pequefias irregularidades en la capacidad de apoyo no
resultan muy significativas. Las losas se pueden tener directamente sobre la capa de
apoyo, pero en la construccion pesada moderna probablemente habra debajo una o mas

pistas base.

El Ingeniero Fernando Caprara explica que los pavimentos varian desde las

losas de concreto casi rigidas que se tienden directamente sobre la capa de apoyo hasta
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los diversos tipos de pavimentos de una o varias capas flexibles y la simple colocacion
de los materiales mas selectos (arena o grava) en los niveles superiores de una capa de
apoyo donde la intensidad de la carga es maxima. Con frecuencia los pavimentos de
carretera se clasifican como rigidos o flexibles, son subgrupos y grupos intermedios. La
diferencia entre rigido y flexible es solo cuestion de grado. Los pavimentos mas rigidos
poseen cierta flexibilidad, mientras que muchos de los llamados flexibles presentan casi

la rigidez del concreto.

“El ingeniero Clifford Older fue, probablemente, el primero que disefio
pavimentos de concreto hidraulico, basandose en su analisis en que los pavimentos son
estructuras capaces de resistir ciertas cargas y que el punto critico del mismo lo
constituia la esquina, donde hay dos tipos de pavimentos, pavimentos de concreto
hidraulico o rigidos y pavimentos flexibles, considerdndose una carga P aplicada en la
interseccion de una junta y la arista exterior del pavimento, al aplicar la carga P a la
losa, esta tiende a romperse segun la linea A-B a una distancia x de la esquina.”
(Crespo, 1998)

Los pavimentos rigidos para trabajo pesado comprenden los concretos asfalticos
y los concretos de cemento Portland, donde los asfélticos consisten en agregados bien
calificados y el concreto tiene una alta resistencia a la compresion y una baja resistencia
a la tension, de donde resulta una baja resistencia a la flexion. EI concreto se expande o
se contrae segun esté himedo o seco; de manera que durante el fraguado se produce la
contraccion. Se expande a medida que aumenta la temperatura y se contrae cuando
disminuye. Con frecuencia los esfuerzos debidos a los aumentos de la temperatura
quedan contrarrestados por un esfuerzo opuesto debido al efecto del secado.
(Hay,2000)

Los pavimentos de concreto hidraulico o pavimentos rigidos como también se
les designa, difieren de los pavimentos de asfalto o pavimentos flexibles, primero, en
gue poseen una resistencia considerable a la flexidn, y segundo, en que son afectados
grandemente por los cambios de temperatura.
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Los pavimentos de concreto hidraulico o rigidos estan sujetos a los esfuerzos
siguientes:

a).- Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.

b).- Esfuerzos directos de compresion y cortamiento causados por las cargas de
las ruedas.

c).- Esfuerzos de compresion y tension que resultan de la deflexion de las losas
bajo las cargas de las ruedas.

d).- Esfuerzos de compresion y tensidn causados por la expansién y contraccion
del concreto.

e).- Esfuerzos de compresion y tension debidos a la combadura del pavimento

por efectos de los cambios de temperatura.

En virtud de estar los pavimentos rigidos sujetos a los esfuerzos mencionados,
es notorio que para gque estos pavimentos cumplan en forma satisfactoria y economica la
vida Gtil que de ellos se espera, es necesario que su proyecto este basado en los factores

siguientes:

a).- Volumen, tipo y peso del transito a servir en la actualidad y en un futuro
predecible.
b).- Valor relativo de soporte y caracteristicas de la subrasante
c).- Clima de la region
d).- Resistencia y calidad del concreto a emplear.
(Crespo, 1998)

Al realizar el proyecto de un pavimento de concreto hidraulico o rigido, no se
toman en cuenta los factores mencionados, el pavimento no serd economico y su vida

util serd menos de 20 a 40 anos.

El Ingeniero Fernando Caprara se refiere que en el caso de las carreteras, las
pistas de aterrizaje y roda-miento de los aeropuertos, un pavimento que desempefia
diversas funciones actla como cubierta protectora de la capa de apoyo, realizando las

siguientes funciones:
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a) Soporta y distribuye la carga, con una presion unitaria lo suficientemente
disminuida para estar dentro de la capacidad del suelo que constituye la capa de apoyo,

reduciendo la tendencia a la formacion de surcos.

b) El pavimento impermeabiliza la superficie retirando la humedad de las areas

que reciben la carga y de la capa de apoyo.

c) La accion abrasiva de las ruedas en los materiales de la capa de

apoyo se reduce o se elimina.

2.2.- JUNTAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

La necesidad de construir juntas en los pavimentos de concreto hidraulico es
muy importante ya que si no se hace se presentarian grietas a intervalos bastantes
regulares debido a la contraccion y dilatacion del concreto. Las juntas son,
generalmente, puntos débiles de la superficie de rodamiento en los cuales se pueden dar
desperfectos al aumentar los pesos de los vehiculos, también pueden despostillarse por
el efecto de elementos extrafios en las mismas, tales como piedras, etc, provocando,
ademas, un aumento en los gastos de conservacion, por lo que es de gran necesidad que

el ingeniero tenga mucho cuidado en la realizacion del proyecto y construccion.

“Las juntas se instalan en los pavimentos de concreto para controlar los
esfuerzos inducidos por los cambios volumeétricos que sufre el concreto. Estos esfuerzos
pueden producirse en una losa de concreto debido a 1) su contraccion debida a una
disminucion uniforme en la temperatura o una disminucion en la humedad, 2) su
expansion debido a un aumento uniforme en la temperatura y 3) los efectos de alabeo en
los pavimentos debidos a un diferencial en la temperatura en sentido vertical o en la
humedad de la losa.” (Wright, 1999)
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“Para controlar los esfuerzos que resultan de los efectos combinados de los
cambios de temperatura y humedad y de las cargas rodantes, hay cuatro tipos de juntas

para pavimentos de concreto hidraulico o rigidos:”

1.- Juntas longitudinales

2.- Juntas transversales de contraccion

3.- Juntas transversales de construccion

4.- Juntas transversales de expansion.
(Wright, 1999)

2.2.1.- JUNTAS LONGITUDINALES

“Las juntas longitudinales son aquellas que se construyen paralelas al eje del
camino con el fin de permitir los movimientos relativos de las diversas losas. En los
caminos, la cantidad de juntas longitudinales depende del ancho de la corona de los
mismos, escogiéndose, muy comunmente, en forma tal que ellas dividan a la corona en

el numero de las vias necesarias para la circulacion.” (Crespo, 1998)

“Una junta longitudinal en un pavimento de concreto hidraulico, es por supuesto,
una junta que corre en forma continua a lo largo del pavimento. La junta divide, por
ejemplo, un pavimento de dos carriles en dos secciones, siendo la anchura de cada uno,
la de un carril de transito.

Las juntas longitudinales que se usan en los pavimentos de concreto son de dos
tipos diferentes, abarcando tanto variedades patentadas como otras que no estan, dos de
los tipos de juntas de uso mas comun son aquellos que se denominan “deformada o
ranurada” y plano debilitado”. Las juntas deformada o ranurada se utiliza cuando se
construye un solo carril a la vez, por lo general, la junta de plano debilitado se utiliza si

se pavimentan dos o mas carriles al mismo tiempo.” (Wright, 1999)
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Lo mas importante es entender que el objetivo de las juntas longitudinales es de
controlar la magnitud de los esfuerzos del alabeo por temperatura, en forma tal, que no
se presente un agrietamiento longitudinal en el pavimento, la construccion de estas

juntas ha eliminado casi por completo este tipo de grietas.

2.2.2.- JUNTAS TRANSVERSALES

“Las juntas transversales en los pavimentos rigidos tienen por objeto el evitar el
agrietamiento debido al esfuerzo que se provoca por la contraccion y alabeo de las
losas.

Este tipo de juntas son de varias clases: de contraccion, de construccion y de
dilatacion.

Las juntas transversales de contraccidn usadas para evitar los esfuerzos debidos
a la disminucion de volumen, se construyen de manera analoga a las juntas
longitudinales tipo plano debilitado, o se emplean las llamadas juntas de contraccion
sumergidas.

Para determinar el esparcimiento L de las juntas transversales de contraccion se
hace el razonamiento siguiente: La contraccion o dilatacion de una losa entre dos juntas
transversales se ve, en parte, coartada por la friccion entre la losa y el terreno
provocando con ello esfuerzos que pueden ser perjudiciales maxime en las primeras

horas de vaciado el concreto.” (Crespo, 1998)

Las juntas transversales pueden ser de tres tipos:

1.- Juntas transversales de contraccion

2.- Juntas transversales de construccion

3.- Juntas transversales de expansion.

2.2.2.1.- JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION

“Son las que se usan con dos propositos, para controlar las grietas de la losa que

resultan de la contraccion y para relajar los esfuerzos provocados por alabeo.
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Cuando se presenta la contraccion, se fractura la parte inferior de la losa en el
plano debilitado y las clavijas y el entrelazamiento del agregado mantienen la integridad
estructural de la junta. Este tipo de junta se conoce también con el nombre de junta
“simulada” de contraccion.

Los ingenieros han descubierto dos maneras de mejorar el comportamiento de
una junta y prolongar la vida de los pavimentos de concreto simple. Una forma es
construir juntas transversales que estan un poco sesgadas respecto a la linea
perpendicular con la linea central del pavimento (4 o 5 pies en 24 pies). Una junta
sesgada hace que las cargas rodantes de cada eje crucen por la junta individualmente
con lo que se reduce la deformacion y el esfuerzo en la juntas. Otra técnica para mejorar
el comportamiento de los pavimentos de concretos simple es construir las juntas
espaciadas al azar (13, 19 y 12 pies) para evitar efectos ritmicos en los automoviles, los
cuales estan asociados con los espaciamientos que son mdltiples exactos. Ver figura 20
- 3". (Wright, 1999)

2.2.2.2.- JUNTAS TRANSVERSALES DE CONSTRUCCION

“Las juntas de construccion transversales se pueden colocar al final del trabajo
de un dia o cuando el trabajo cesa debido alguna otra causa. Si se detiene la
construccion en la colocacion de una junta transversal, la junta se puede instalar de la
manera usual, colocando concreto en uno de los lados de la junta y el otro lado
protegido en forma apropiada, hasta que puedan continuarse las operaciones de
construccion.

Las juntas de construccion longitudinales se pueden hacer en forma similar
cuando, por ejemplo, el pavimento se construye con el ancho de un carril. Las juntas de
este tipo se pueden formar también utilizando cimbras de acero que incorporan un
cunero o fijandose mediante una tira machihembrada o de metal en el lado interior de
las cimbras, las barras de enlace pueden doblarse o utilizarse pernos de enlace.”
(Wright, 1999)
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2.2.2.3.- JUNTAS TRANSVERSALES DE EXPANSION

“Las juntas de expansion que se utilizan en la actualidad son por lo regular de %.
a 1 pulgada de ancho y atraviesan todo el espesor de la losa. EL espacio de la junta se
rellena con algun material comprensible, elastico y que no haya sufrido extrusion. Se
han utilizado como rellenadores de las juntas de expansion una variedad de materiales,
entre los que estan los materiales bituminosos, corcho, caucho, corcho — caucho
mezclados, materiales impregnados con asfalto de expansion y su diametro,
espaciamiento y longitud, seran en general similares a los indicados para juntas de
contraccion.

En la figura 20 — 5 se ilustra un disefio un tanto tipico de una junta de expansion
transversal.” (Wright, 1999)

2.3.- BOMBEO DE JUNTAS

El Dr Paul Wrigth en su libro de “Ingenieria de Carreteras” define el fendmeno
de bombeo como una combinacién de factores que estan presentes, en el movimiento de
los extremos de la losa bajo las cargas de transito que provoca la extrusion o bombeo de
una parte del material de subrasante en las juntas, grietas y a lo largo de las orillas del
pavimento. EI bombeo a través de las juntas solo se presentara bajo las siguientes

circunstancias:

1.- Ocurrencia frecuente de cargas rodantes muy pesadas.

2.- La existencia de un excedente de agua en el suelo de subrasante.

3.- La presencia de un suelo de subrasante que sea susceptible al bombeo.
(Wright, 1999)

Unos de los factores que puede ocasionar falla en un pavimento rigido es la
cantidad de suelo removido por el bombeo que puede ser suficiente para provocar una
considerable reduccién en el soporte, que la subrasante da a la losa y esto puede ser

perjudicial para el pavimento.
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2.4.- DISPOSTIVOS ESPECIALES EN JUNTAS

Los dispositivos especiales en la juntas tienen la finalidad de mantener unidas
las losas de concreto hidraulico, o con el fin de transmitir cargas verticales de una losa a
otra, se emplean dispositivos especiales denominados pasadores y pasa-juntas.

Estos dispositivos se emplean de dos formas, segun sea su objetivo, por ejemplo:

a).- Si su objetivo es mantener unidas las losas, soportaran cargas axiales

mayores.

“En este caso el esfuerzo maximo de tension a que las barras pasadores pueden
estar sometidas sera igual al esfuerzo necesario para la friccion entre el pavimento y la
subrasante o la base, en la distancia comprendida entre la junta y el bordo libre, del
pavimento en el caso de que los pasadores se coloquen en las juntas longitudinales; si
los pasadores se colocan en las juntas transversales, la distancia a considerar sera

entonces aquella que espera a dichas juntas dividida entre dos (L /2).” (Crespo, 1998)

2.5.- TIPOS DE ESFUERZOS QUE ESTA SUJETO UN
PAVIMENTO RIGIDO

2.5.1.- ESFUERZO ABRASIVO

“El esfuerzo abrasivo se debe al movimiento de las ruedas sobre la superficie de
desgaste. Aunque no hay una medida confiable del esfuerzo abrasivo, la experiencia
indica una relacion con la resistencia a la compresion. El disefio exige normalmente una
resistencia a la compresién de 4000 a 4500 Ib / plg® (27576 a 31023 Mpa) en 28 dias,
empleando una relacién agua-cemento de 6 galones de agua por 1 saco de cemento. Con
los neumaticos modernos, el esfuerzo abrasivo no se considera un problema.” (Hay,
2000)

2.5.2.-ESFUERZO DE COMPRESION DIRECTA Y CORTANTE
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“Estas condiciones son el resultado de las cargas que imponen las ruedas. El
pavimento de concreto es resistente a las cargas de compresion, relativamente elevadas,
de 40000 a 8000 Ib / plg? (27576 a 55152 Mpa). En muchos estados la carga de las
ruedas esta limitada a un maximo de 9000 Ibs (4086 Kg), aunque algunos estados del
este permiten hasta 11, 200 Ibs (5085 Kg). En el disefio se usa comdnmente un factor de
impacto promedio de 1.5, aunque el rango es de 1.25 a 2.00. En las carreteras han sido
relativamente escasas las fallas de las losas sometidas directamente al esfuerzo de corte

y a la compresion.” (Hay, 2000)

2.5.3.- ESFUERZOS DE FLEXION

“Estos esfuerzos se deben a la flexion que sufre el pavimento sometido a la
carga de las ruedas y son mucho mas significativos que los anteriores. La expresion
pavimento rigido implica una resistencia a la flexion o deformacién cuando la capa de
apoyo es inadecuada. En realidad si se producen la flexion y la deformacion. En 1925 el
ya fallecido H.W. Westergaard publico los resultados de sus estudios tedricos en los
cuales supuso que la losa actuaba como una placa elastica, sostenida continta y
elasticamente por la capa de apoyo. Supuso igualmente que las reacciones verticales de
la capa de apoyo eran directamente proporcionales a las desviaciones de la losa y se
relacionaban con ellas mediante el modulo de reaccion de la capa de apoyo, K,
expresado en libras por pulgada cuadrada por pulgada por flexion.

(Adviértase que el médulo k de Westergaard difiere del modulo de elasticidad
del carril, de Talbot, (u), en que u estd expresado en libras por pulgada de riel por
pulgada de deformacién, un indice lineal mas bien que de area.) Asi, el mddulo de la
capa de apoyo refleja a la vez la rigidez de la capa y la de la losa.

Westergaard considerd los efectos de las cargas impuestas en tres posiciones
criticas sobre losas de espesor uniforme: la parte interior, el borde y la esquina de la
losa. para estas losas, encontrd que el esfuerzo unitario maximo ocurre(a en las esquinas

o0 en los bordes mas bien que en el interior.” (Hay, 2000)

2.5.4.- ESFUERZOS DEBIDOS A LA COMPRESION
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“Los esfuerzos de compresion provienen de la contraccién que ocurre durante
los procesos de enfriamiento y secado a medida que el concreto fragua. La contraccion
de la losa se soporta mediante contacto fraccional con la capa de apoyo, y se producen
grietas.”

Estas grietas se producen como promedio cada 30 pies (9.1 m) de longitud del
pavimento. Estas grietas se pueden prevenir introduciendo juntas de contraccion a
intervalos de 20 a 35 pies (6.1 a 10.7 m).

Llegando a la conclusién que las juntas de contraccion son necesarias para
prevenir las detonaciones que causan los esfuerzos directos de compresion.” (Hay,
2000)

2.5.5.- ESFUERZOS TERMICOS DE TENSION Y DE COMPRESION

“Estos esfuerzos, que se deben a los cambios de temperatura, dan lugar a
variaciones en la longitud de la losa y al movimiento longitudinal de la misma con
respecto a la capa de apoyo. Apareceran grietas a menos que se cologuen juntas de
dilatacion y compresion.

Estas juntas térmicas se colocan por lo general cada 90 0 100 pies, distancia
maltiplo de la que separa a las juntas de contraccion, sustituyendo a estas ultimas en los
lugares correspondientes. Mientras que las bajas temperaturas pueden dar lugar a
esfuerzos de tensidn que contribuyen a la expansion y a los esfuerzos de compresion. En
dias sumamente calurosos se pueden producir fallas o detonaciones del pavimento.”

(Hay, 2000).

2.5.6.- ESFUERZOS DE CONTRACCION

“Como en la mayoria de los materiales de construccidn, el concreto cambia en
volumen cuando hay un cambio en la temperatura. Entonces, si una losa de concreto

tiene libertad de movimientos, se contrae con una caida de temperatura. No obstante, si
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se previene la contraccion o movimiento de la losa en forma completa o parcial, se
desarrollan los esfuerzos de tension. En un pavimento, la resistencia de la losa al
movimiento esta provocada por la friccion entre el fondo de la losa y la subrasante.

También se sabe que en general, el concreto se contrae 0 se encoge con una
disminucion en la humedad. Ya que podria por lo comun esperarse que una losa de
concreto disminuya su humedad con el paso del tiempo, puede esperarse también que la
losa se contraiga ligeramente, lo que da por resultado una abertura en las juntas
transversales.” (Wright, 1999)

2.5.7.- ESFUERZOS DE EXPANSION

Los esfuerzos de expansion actian cuando la losa de pavimento de concreto esta
sujeta a un incremento uniforme en la temperatura, al hacer esto aumentara la longitud
de dicha losa. Bajo una combinacion extrema de circunstancias se puede pensar que una
losa de concreto de gran longitud puede combarse o0 aun reventarse si se evita esta
expansion.

Si se instalan juntas de expansion transversales, se puede dar una cierta ayuda

para poder evitar que se reviente el material de construccion.

2.5.8.- ESFUERZOS DE ALABEO

Es muy comin que exista una diferencia de temperaturas entre la parte superior
de vy la parte inferior del pavimento. Sabemos que durante el dia la temperatura es mas
alta, por lo tanto afecta a la parte superior del pavimento siendo esta mas alta que la de
fondo, por lo tanto, la parte superior del pavimento llega a expandirse mas que el fondo,
dando como resultado una losa de superficie ligeramente convexa, las resiste el peso de
la losa, con el resultado de que las fibras de la parte superior del pavimento estan sujetas
a compresion y las fibras del fondo estén sujetos a tension, los esfuerzos que acttan en

el pavimento como en este caso, se denominan esfuerzos de alabeo.

2.6.- DISTRIBUCION DE LA PRESION
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Hay que tener en cuenta la intensidad de la presion que proveniente de una
carga, como se puede demostrar, esta carga es capaz de disminuir con la profundidad y
de ser distribuida sobre un plano, a una profundidad dada, variando de una intensidad a
otra cuya distribucion de frecuencia es normal o en forma de campana de Gauss. La
deformacion del pavimento se puede relacionar directamente con la ley de Hooke, la
cual afirma que el esfuerzo es una tension proporcional, es decir, S = Es, en donde S es
el esfuerzo, s es la tensién y E es el modulo de elasticidad del material. El andlisis de
Talbot de los carriles expresa inicialmente la relacion como p = uy, en donde p es la
carga, y es la deformacion y u es el modulo de elasticidad del carril o de rigidez de sus

apoyos.

2.7.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS FALLAS DE UN
PAVIMENTO RIGIDO

En tiempos pasados y en la actualidad, los ingenieros civiles han construido
infinidad de vias terrestres, como en este caso han sido pavimentos rigidos, etc;
tomando en cuenta su disefio como punto importante, sus materiales de construccion, el
tipo de suelo, el tipo de carga que estard sujeto el pavimento, el lugar donde sera
construido, en este caso seria el tipo de clima que tendria el lugar, los procesos de
construccion, el medio ambiente que rodea al pavimento y como responderia este, a los
fendmenos naturales como las lluvias, los vientos fuertes, el calor, la temperatura, etc.

El ingeniero al tomar en cuenta todos estos factores que seguramente causarian
fallas y dafios severos a los pavimentos rigidos a lo largo del tiempo, tendré que estimar
la durabilidad del pavimento, el cual sera un factor de suma importancia para toda la
comunidad que transite por este pavimento rigido, para asi tomar medidas importantes
para su mantenimiento perdurando por mas tiempo y brindando beneficios a la

sociedad.

2.7.1.- IMPORTANCIA DE LA DURABILIDAD

“El doctor Pedro Castro Borges se refiere que el deterioro sufrido por algunos de

los pavimentos construidos ha sido excesivo y las deficiencias se han atribuido a fallas
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en el disefio, control de calidad, escasa capacitacion del personal dedicado a la
construccion de este tipo de pavimentos, lo cual ha inducido defectos en el proceso
constructivo, influencia de la temperatura, sistemas de juntas deficientes, curado y
texturizado escaso o no uniforme, entre otras. La atribucion de fallas se ha basado
muchas veces en experiencias y conocimientos empiricos, sin que se haya desarrollado
una metodologia detallada que permita dictar recomendaciones tendientes a aumentar la
durabilidad en los pavimentos de concreto sobre la base de la deteccion de las causas

reales de los problemas observado.”

“La maestra Cecilia Olague Caballero indica los principales problemas de
durabilidad relacionados con los materiales de concreto que son la resistencia al
congelamiento y descongelamiento, la reactividad alcalina y la resistencia a la abrasion.
Como consecuencia de éstos problemas se inducen otros en el acero (pasajuntas o
mallas). Por ejemplo, en zonas de hielo y deshielo se utiliza sal para evitar el
congelamiento y los accidentes; en las zonas marinas la sal del mar se deposita en los
pavimentos, y en grandes ciudades con determinado nivel de humedad hay
carbonatacion del pavimento. Estas situaciones producen la corrosion del acero y por

ende una degradacion mas rapida del concreto.”

“Joseph Lamond indica que para evitar problemas de congelamiento y deshielo,
el pavimento no debera estar criticamente saturado, los vacios de la pasta habran de ser
los adecuados, se debera verificar que los agregados no sean susceptibles al

congelamiento.”

“En la evaluacién de pavimentos de concreto hidraulico nos hablan de controlar
la reactividad alcali carbonato, especificando la seleccion de la cantera de agregados y
el uso de un cemento portland bajo en alcalis. Para asegurar un concreto resistente a la
abrasion se tendré que especificar la adecuada resistencia a la compresion y la calidad
de los agregados finos y gruesos. De igual manera, deben tomarse precauciones
especiales para minimizar el ingreso de sales y gases al concreto que afecten su
durabilidad. Lo anterior sélo sera posible cuando se logre conocer las propiedades
fisicas y quimicas de nuestros materiales y se emitan metodologias y reglamentos de

acuerdo con nuestras condiciones climaticas y orograficas.”
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Los factores que ocasionan las fallas en un pavimento de concreto hidraulico,
han sido definidos por la evaluacién de pavimentos de concreto hidraulico como
parametros de durabilidad del concreto, este empleado para que se lleve a cabo la

construccion de pavimentos rigidos, entre los cuales tenemos:

o Los materiales constituyentes del concreto,

o Los procesos de construccion a los que se somete el concreto,
« Las propiedades quimicas y fisicas del concreto,

o Lostipos de carga

o Lanaturaleza del ambiente a la que es expuesto el pavimento

Por consiguiente los pavimentos rigidos deben ser analizados por la degradacion que
sufre al ser expuesto a los procesos de congelacion y descongelacion y al efecto de
elevados gradientes de temperatura y fuertes oscilaciones de la humedad relativa.

Es de suma importancia tomar en cuenta los deterioros que puede sufrir un
pavimento rigido provocado por la corrosion del acero de refuerzo, el estado de
corrosién de pasajuntas y barras de amarre, evidencias de reactividad alcali agregado y

de contaminaciones quimicas entre otros efectos.

Para que el ingeniero civil lleve un mejor control, es importante realizar estudios
con la determinacion de sitios de muestro para llegar a fondo en el conocimiento de
cada factor o parametro de durabilidad y su efecto en los pavimentos rigidos o de

concreto hidraulico.

A continuacién se definiran los factores que influyen en los pavimentos rigidos,

para que se den fallas:

2.7.2.- MATERIALES Y EL CONCRETO
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Al iniciar la construccion de un pavimento rigido el material es uno de los
parametros de durabilidad méas importantes ya que es con lo que vas a crear el
pavimento, lo cual debe ser de buena calidad, y todo lo referente al concreto como la
relacion agua-cemento, la relacion y cantidad de los agregados, etc. Si se realiza
debidamente con el material necesario y con los requerimientos indicados, tanto el
material como el concreto, tendrdn mejor resistencia, dureza, durabilidad y rendimiento

a lo largo del tiempo, siendo un pavimento rigido de buenas condiciones.

“En la evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico nos hablan de lo
fundamental que son los andlisis de durabilidad del concreto el conocimiento de las
propiedades de los materiales empleados en cada regidén para la construccion de
pavimentos de concreto, para lo cual se deberan realizar estudios de caracterizacion de
materiales mediante andlisis petrograficos, estudios basicos para determinar los
agregados potencialmente reactivos, estudios basicos de los cementos empleados en la
region que consideren la composicion quimica de los mismos, su contenido de alcalis y
su finura. Esta informacidn facilitara la formulacion de una caracterizacién quimica y

fisica de los materiales empleados en la construccion de las losas de concreto.”

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

conforme a las diferentes regiones climaticas consideradas.”

“Los estudios petrograficos se complementaran con andlisis de difraccion de
rayos X para obtener informacion relativa a la composicion quimica de los agregados.

Estas muestras se utilizaran ademas para determinar el caracter reactivo o no de
los agregados de cada region climatica. La reactividad alcali-agregado se sugiere que se

realice con base en:
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a) Ensayes de barras de mortero (ASTM C 227), prueba que requiere de tres a
seis meses para obtener resultados.

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

c) Prueba de nucleo de roca ( ASTM C 586 ), que determina agregados de roca

con carbonatos potencialmente reactivos (se tienen resultados en 28 dias).”

“La evaluacion detallada permitird definir criterios para ubicar los sitios de
donde se extraeran corazones a los que se efectuardn pruebas de resistencia a la
compresion y de permeabilidad. Se considera necesario la determinacion del modulo de

ruptura de los pavimentos de cada region.”

“La permeabilidad de un concreto es un buen indicador de su durabilidad frente
a agresiones fisicas y quimicas. La baja permeabilidad y una mejora sustancial de la
micro estructura de su pasta implicaran una reduccion de la permeabilidad. Hustand y
Loland confirman lo anterior .Skurdal presenta resultados de la influencia que en la

permeabilidad tiene la temperatura de la superficie.”

“La parte superior de los pavimentos rigidos, son las losas de concreto hidraulico
que se construyen sobre la subase y proporcionan la superficie de rodamiento. El
concreto hidraulico es un material pétreo artificial, que se elabora mezclando parte del
agua y cemento Pértland, con arena y grava en proporciones tales que se produzcan la

resistencia y la densidad deseada.”(Olivera, 1986)

Las principales propiedades que se deben observar en las gravas y arenas son la
plasticidad, la dureza, la sanidad, la forma de la particula y la granulometria.” (Olivera,
1986)

Es importante utilizar aditivos para el concreto, para retardar el fraguado inicial,
acelerar la resistencia y reducir la cantidad de agua de un 5 a 10 % sin disminuir la

fluidez.
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El ingeniero debe tener en cuenta el proporcionamiento de materiales para el
concreto hidraulico, debe manejar los materiales adecuadamente, mezclando las
cantidades necesarias para que sobre todo se obtenga la resistencia adecuada, una vez
que el concreto haya endurecido, ademas de tener la mejor densidad posible, por esta
razon es que el ingeniero debe encontrar el proporcionamiento mas adecuado, el cual
esta en funcion de la resistencia adecuada, la densidad optima y la manejabilidad del

concreto fresco.

“El concreto soporta esfuerzos de compresion relativamente elevados, pero tiene
muy poca resistencia a la tension. Debido a su resistencia baja a la tension, la resistencia
a la flexion de las losas también es baja. El concreto como otros materiales, se dilata o

se contrae cuando la temperatura aumenta o disminuye.” (Ogles, 1969)

“Los pavimentos de concreto estan expuestos a los elementos, aquellos varian de
longitud segun la hora del dia, las estaciones y las variaciones del tiempo, ademas la
variacion de la temperatura diaria y de las estaciones y la diferencia de humedad entre
las partes superior e inferior de las losa, introducen una tendencia a inclinarse y

curvarse.” (Ogles, 1969)

Dentro de la elaboracién del concreto es importante la relacion de agua cemento,
esta misma manteniéndose constante, la cantidad da agua por unidad de volumen de
concreto puede variar de acuerdo a la manejabilidad que se requiere en la obra y que se
mide por medio de la prueba de revenimiento o asentamiento, teniendo que ser mas
fluida cuando se tiene un emparrillado de acero muy cerrado, o cuando se trata de

fabricar elementos muy delgados.

2.7.3.- PROCESOS DE CONSRUCCION A LA QUE SE SOMETE EL
CONCRETO

En la evaluacién de pavimentos de concreto hidraulico nos dan el ejemplo de los
pavimentos de concreto hidraulico de la ciudad de Chihuahua mencionando los

deterioros mas severos y mas numerosos, ubicados tanto en las juntas de construccién
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como en las juntas de expansion. Por ello, un aspecto fundamental para considerar en la

metodologia es el analisis de las causas reales que estan ocasionando estos deterioros.

“En la evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico se habla de realizar una
recopilacion de los procedimientos y equipos de construccion empleados en la region.
Posteriormente, y con base en la evaluacion tanto somera como detallada que se realiz
previamente, se debe crear una base de datos por tipos de juntas y grietas profundas de
acuerdo con una convencion sugerida en las mismas metodologias. Se sugiere
determinar la eficiencia de las juntas mediante la medicion de las deflexiones del area
cargada contra el area no cargada empleando la viga Benkelman, equipo econémico y

facilmente accesible”

Para la construccion de losas de pavimento rigido, es importante tener
revenimientos entre 3 cm y 5 cm, la cantidad de agua necesaria para fabricar un metro
cubico de concreto esta ligada con la cantidad de agua para tener revenimiento de 10
cm, debiéndose corregir, aumentando o restando 3 % por cada 2.5 cm (1plg) de mas o
de menos en el revenimiento deseado. Esta cantidad de agua es parte de la que requieren

los materiales pétreos para estar en una condicion de saturados y superficialmente secos.

“Cuando se construye el pavimento de concreto hidraulico apropiadamente,
tiene una larga vida y un costo de mantenimiento relativamente bajo. Pocas veces es
resbaladizo, aun cuando se encuentre himedo, a menos que este cubierto con lodo, hielo
y aceite.” (Ogles, 1969)

El proceso de construccidn de un pavimento rigido es muy importante realizarlo
de acuerdo a un patron de orden ya que si no se hace de esa forma puede repercutir

ocasionando fallas en el pavimento.

El ingeniero Olivera Bustamante nos explica como debe ser el procedimiento de
construccion para una franja de losas de pavimento rigido, para prevenir las fallas que
pueden darse a lo largo de la vida atil del pavimento, donde general se requieren mas de

tres franjas, por lo que es necesario repetir el procedimiento las veces que se necesite:
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1).- “Se eligen los bancos de materiales pétreos (arena y grava), para lo cual es
necesario realizar una exploracion de la zona en donde se construira la obra.

2).- Se elige el tipo y marca del cemento Portland, asi como los aditivos que se
utilizaran y las proporciones en que intervendran: cemento, agua, arena, grava y la
cantidad y tipo de aditivo que se usara por unidad de peso.

3).- Se extrae el material de los bancos; si se trata de conglomerados o roca se
deben utilizar explosivos y para cualquier materia, dependiendo de los tamafos
maximos, para cargarlos en los transportes se utilizan desde palas manuales, palas
frontales hasta palas mecanicas.

4).- Se realizan los tratamientos previos necesarios, como cribado, triturado,
lavado.

5).- Se acarrean los materiales al lugar de mezclado, que puede ser al pie de la
obra si se utilizan mezcladoras de 1 a 3 sacos, 0 a las plantas de mezclado.

6).- Se realiza el mezclado de los materiales.

7).- La sUubase debera ser compactada debidamente e impregnada, se humedecera
para que no absorba el agua del concreto fresco.

8).- El concreto vaciado en el encofrado debera acomodarse o compactarse por
medio de vibradores de inmersion para darle densidad adecuada, enseguida se enrasa la
mezcla por medio de un vibrador de superficie, con lo cual se da el espesor necesario y

se tiene un primer acabado.” (Olivera, 1986)

Si se cumple estas restricciones el pavimento de concreto hidraulico o rigido
tendra resistencia, durabilidad, y no presentara fallas a lo largo de su vida util,

beneficiando a la sociedad.

2.7.4.- PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DEL CONCRETO

En la evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico nos hablan acerca de los

distintos elementos que intervienen en la mezcla de concreto, los cuales deben cumplir

con los siguientes requisitos para asi lograr mejor durabilidad:

“a) Los agregados finos deben ser quimicamente inertes, libres de cualquier

recubrimiento; deben ser satisfactorios en términos fisicos, es decir, en cuanto a dureza,
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absorcion, propiedades térmicas y elasticas, aspectos todos que deben ser estudiados y
evaluados en los concretos elaborados para construir pavimentos.

b) El agregado grueso debe ser petrogréficamente aceptable en cuanto a dureza 'y
tenacidad; debe ser quimicamente inerte, libre de cualquier recubrimiento, tener
granulometria y forma apropiadas; debe ser satisfactorio tanto en términos fisicos como
en densidad y absorcion, cualidades que seran analizadas en cada uno de los bancos de
materiales de la region.

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

d) Los aditivos deben ser mutuamente compatibles en el sentido quimico.”

“Otro dato importante que maneja la evaluacion de pavimentos de concreto
hidraulico es la importancia de estudiar el espesor, que este se desprende de un estudio
en el que se evidencia la influencia del espesor del pavimento en la durabilidad del

mismo.”

“En la evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico nos habla del factor que
mas incide en la durabilidad de las mezclas del concreto, el cual es, la relacion agua /
cemento: cuanto mas baja es esta relacion mas resistente es el concreto y méas densa e
impermeable es la mezcla. Los compuestos quimicos que se encuentran en la base
hidraulica pueden contener elementos reactivos con el pavimento de concreto. Si estos
compuestos ascienden por capilaridad pueden llegar al pavimento y ocasionarle

deterioros.”

“En la evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico nos indica que el
estudio de dosificaciones adecuadas de mezclas y el empleo de aditivos se analizaran
con el fin de determinar las mas adecuadas de acuerdo con los materiales de la region.
Se analizaran los bancos de materiales de la zona con el objeto de conocer la calidad de
los mismos, la posible reactividad alcali-agregado, la contaminacion con sulfatos o
cloruros que puedan afectar la durabilidad de los concretos empleados en
pavimentacion.” En esta parte del estudio, y con fundamento en el conocimiento previo

de la caracterizacion quimica y fisica de los materiales, se plantea la realizacion de un
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estudio que defina la influencia del método de dosificacion de mezclas en la durabilidad
del concreto obtenido. Se sugiere la comparacién entre el método tradicional del ACly
un método experimental —desarrollado por un investigador cubano, el doctor V. O
Reilly— cuya aplicacion plantea la obtencion de mezclas mas econémicas y durables.”

2.7.5.- TIPOS DE CARGA

“La evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico trata de los volimenes
vehiculares maximos, asi como los datos del TDPA (Transito Diario Promedio Anual),
dimensiones y peso maximo de los vehiculos que circulan por los pavimentos, son datos
basicos que deben ser considerados en los andlisis de durabilidad. Esta informacion
puede obtenerse mediante una recopilacién de datos existentes en las dependencias
correspondientes. Asimismo se procede a la verificacion, cuando se considere necesario,
mediante aforos vehiculares que determinen tanto el volumen como la composicién del
transito que circula por las vialidades. Esto se hace con el fin de contar con una

informacion confiable y segura.”

“Si una porcién de suelo se le impone la carga de una rueda, un durmiente de
ferrocarril o0 una losa de pavimento, el suelo tendera a comprimirse e incluso a elevarse
alrededor del area que recibe la carga. Si el suelo (capa de apoyo) que se comprimio
recupera su posicion una vez retirada la carga, habra sufrido una deformacion elastica,
pero si permanece comprimido o con sefiales de surco, se habra producido muna

deformacion pléstica (una falla)” (Hay, 2000)

“Los factores de disefio incluyen no solo las caracteristicas del suelo sino
también las cargas que imponen las ruedas y el numero de veces que se repiten dichas
cargas. La mayoria de los estados, lo mismo que el gobierno federal, han limitado las
cargas impuestas por un solo eje a 18 000 Ibs (18 Kips) (1872 kg) a un equivalente de
32,000 Ibs (32 Kips) (14528 kg) para ejes en tandem. De acuerdo con las pruebas
AASHTO, el equivalente de la carga de un solo eje se toma en 0.57 * la carga de ejes en
tandem. El numero de cargas por eje diarias en una sola direccion de diversos pesos se

obtiene de los estudios o estimaciones del transito. Se multiplica por el factor de
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equivalencia apropiado para obtener el numero equivalente de cargas de eje de 18 kips

por dia para el carril que se disefia.” (Hay, 2000)

“El ingeniero Clarkson H. Ogles en su libro Ingenieria de Carreteras nos habla
acerca de la carga e impacto que debe tener un pavimento rigido, mencionando las
cargas permisibles de las ruedas que difieren ampliamente. Para el Ingeniero fue de
particular interés el descubrimiento de que las cargas de las ruedas de 3629 kg sobre
Ilantas de alta presion, desarrollaban una reaccion vertical de 5325 kg, mientras que las
cargas en las ruedas de 4082 kg sobre llantas de baja presion producian solamente 4536

kg de reaccion vertical.” (Ogles, 1969)

Toda esta informacién es importante que el ingeniero la conozca ya que son
datos que le permitiran construir un pavimento de concreto hidraulico de buena calidad,
resistencia, durabilidad, tomando las magnitudes de carga adecuadas para su disefio, las

cuales se mencionan en el parrafo anterior.

Tomando en cuenta estas restricciones de carga en el disefio, habrd menos
posibilidades de fallas, tales como agrietamientos, fisuras, etc, ocasionadas por los

vehiculos.

2.7.6.- EL MEDIO AMBIENTE AL QUE ESTA EXPUESTO EL
PAVIMENTO

En la evaluacién de pavimentos de concreto hidraulico nos explican que las
condiciones del medio ambiente en que se encuentran las estructuras son tan
importantes como lo es el cemento, los agregados y el material de base; esto reafirma el
verdadero papel que los agregados desempefian como componentes activos utilizados en
la construccién de la estructura del pavimento. Es importante el estudio de los
mecanismos que inducen el agrietamiento por contraccién pléstica del concreto® asi
como el agrietamiento por cargas de servicio ya que este redunda en una menor
durabilidad de los pavimentos. Esto requiere informacion relacionada con el gradiente

térmico, la humedad relativa y datos de contaminacion por sulfatos, CO, y cloruros.
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Es importante que el ingeniero tenga el conocimiento del gradiente térmico de la
losa asi como de la humedad relativa interna del pavimento ya que es muy importante

para cada region y en cada caso particular de interés.

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

Puede ser conveniente, que el ingeniero adicione la realizacion de pruebas para
determinar la profundidad de carbonatacion en los pavimentos existentes en cada
region, al realizar este tipo de pruebas el ingeniero podré seleccionar con facilidad los
sitios de muestreo con base en la antigiiedad y las condiciones que propicien la

presencia de este problema.

“En la evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico toman en cuenta que es
importante estudiar el efecto colateral que la carbonatacion podria tener en el
agrietamiento del pavimento, ya que al densificarse la mezcla como resultado de la
reaccién alcali-carbonato podria la sobrecapa ser mas susceptible de agrietarse con el
paso del transito. Ello permitira realizar disefios mas acordes con las caracteristicas
climatoldgicas del lugar y no utilizar Unicamente normativa que no se sabe si es
aplicable a las condiciones del medio. Para estudiar estos efectos es necesario
seleccionar pavimentos y elaborar un mapeo de grietas sefialando su ubicacion y
espesor. Esta evaluacion se llevara a cabo con el Manual SHRP (Strategic Highway
Research Program) 1993. Posteriormente se extraeran corazones de concreto en zonas
agrietadas y zonas sanas para observar su resistencia a la compresion simple, su
carbonatacion y su permeabilidad. La correlacion de estos factores permitira conocer las

causas de las fallas encontradas en pavimentos de este tipo.”
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También en la evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico se explica que
se debera determinar ademas el frente de sulfatacion y el perfil de cloruros en donde

corresponda, dependiendo de la informacion relativa a contaminaciones existentes.

“En la evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico nos hablan de otro
aspecto fundamental es el que se refiere al conocimiento de las condiciones locales que
inducen el deterioro del acero empleado en el pavimento rigido (pasajuntas y barras de
amarre) y que, en caso de no tomarse en cuenta, sus efectos inducirian un proceso de
corrosion con los consecuentes dafios a la estructura. Cabe hacer mencion de la
importancia del estudio de este parametro que no es considerado de manera sistematica
en ninguna metodologia, y que repercute considerablemente en los costos de un
pavimento ya que, si bien 61 % de éstos corresponde al costo del cemento, le sigue el
costo de los pasajuntas y barras de amarre con 17 % del costo total de la losa. Esto pone
en evidencia la importancia de dictar recomendaciones relativas a mejorar la durabilidad

del concreto y su proteccion contra los agentes que corroen el acero.”

2.8.- TIPOS DE FALLAS QUE ACTUAN EN UN PAVIMENTO RIGIDO

En un pavimento rigido o de concreto hidraulico, se pueden dar fallas
provocadas por factores como son los materiales de construccion, los procedimientos de
construccion utilizados, los tipos de carga el cual soporta el pavimento, el medio

ambiente el cual esta rodeado y los tipos de esfuerzos que esta sujeto el pavimento.

Las fallas que se pueden dar en un pavimento pueden ser las siguientes:

a).- Agrietamientos

b).- Fisuras

¢).- Ahuellamiento

d).- Expansion y Contraccion.
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2.8.1.- AGRIETAMIENTOS

“El concreto hidraulico es un producto que desde que se termina su mezclado y
puesto en obra, esta sujeto a agrietarse; al principio por la perdida de agua por
evaporacion y por las reacciones quimicas internas en esta etapa; estas anomalias
pueden reducirse a un minimo si se curan de forma adecuada, para lo cual, lo mas
efectivo es un esparcido superficial, inmediatamente después del tendido, de alguna
sustancia de las que existen en el mercado que impiden la evaporacién del agua de la
mezcla. Ademas deben tomarse en cuenta factores de clima, como es evitar el colado
cuando haya vientos con altas velocidades o temperaturas muy altas (principalmente en
las costas).” (Olivera, 1986).

“El ingeniero Olivera nos habla en su libro de estructuracion de vias terrestres
que una vez que ha endurecido la mezcla tiende a expandirse o dilatarse y a acortarse o
contraerse de acuerdo con los cambios de temperatura, lo cual, aunado a la friccién que
tienen con la stbase impregnada, que impide parcialmente su movimiento, hace que el
concreto se agriete. Este agrietamiento se presentara de manera no uniforme, y su
abertura puede ser de tal magnitud, que pierda la interaccion granular entre las
diferentes partes, lo cual no debe tolerarse en los pavimentos rigidos, sino antes al
contrario, se debera asegurar que las losas del pavimento trabajen conjuntamente al
aplicarseles las cargas.”

“En general, puede decirse que si las grietas no se abren mas de 3 mm, se
asegura que haya accion interregular. Claro esta que las grietas se abran mas 0 menos,
es funcion del largo de las losas y también en forma secundaria, y de su ancho; asi
mismo, se debe forzar a que las grietas sean perpendiculares a la direccion del colado.”
(Olivera, 1986)

2.8.2.- FISURAS

El ingeniero Ogles en su libro de ingenieria de carreteras nos explica esta falla
muy comun en los pavimentos rigidos, dando importancia a los esfuerzos de flexién y

de tension directos en las losas de concreto de cualquier longitud grande, excederan la
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fatiga de resistencia del material, de alli que las fisuras en las losas largas ocurriran en
una forma no controlada e imprevista o en lugares previamente establecidos en el

pavimento en donde puede tratarse con efectividad.

“Casi universalmente, las fisuras a lo largo del pavimento (falla longitudinal)
estdn controladas mediante alguna forma de junta en el punto de division entre los

carriles de transito.” (Ogles, 1969)

“Las fisuras que ocurren transversalmente, en dngulos rectos a la direccion del
vehiculo que viaja (falla transversal), se acomodan comunmente en uno de los tres

modos a continuacion:

1).- Las fisuras debidas al cambio de temperatura y variacion de humedad y
otras causas.

2).- Proveer relativamente refuerzo ligero en la losa y espaciar mas las secciones
debilitadas. Con este disefio se anticipa que algunas fisuras finas aparezcan a intervalos,
pero que el acero de refuerzo evitara que se abra. Los ajustes en la longitud de la losa

debido al cambio de temperatura y humedad y de otros factores, ocurriran en las juntas.

3).- Proveer relativamente con refuerzo pesado continuo y omitir por entero las
juntas. Este procedimiento causa finuras finas que se desarrollan a tan pequefios
intervalos que casi no hay movimiento de la losa con la variacion de la temperatura y la
humedad.” (Ogles, 1969)
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111.-METODOLOGIA

3.1.- SELECCION DE CALLES DE ESTUDIO

Primeramente se realizé la seleccion de calles a estudiar, es recomendable, ir con
Ingenieros Civiles que tengan experiencia en este tipo de problema, como en este caso,
las fallas en un pavimento rigido; realizar entrevistas y hacerles preguntas de las calles
que mas han sufrido fallas de cualquier tipo y que recomienden cuales son las calles de

Cd. Obregon, donde se necesite la elaboracion de este estudio.
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3.2.- HISTORIA'Y CARACTERISTICAS DE LAS CALLES
DE ESTUDIO

En cuanto a las caracteristicas fue importante investigar, el afio de construccion,
espesores de la estructura, conservacion y mantenimiento de las calles, materiales de
construccion que se emplearon y las caracteristicas del transito, etc.

Para encontrar toda esta informacion fue necesario realizar una o varias visitas al
ayuntamiento y al departamento de obras, para obtener informacion de manera
especifica de todo lo mencionado anteriormente, lo cual seria lo mas importante de la

calles a estudiar.

3.3.- OBSERVACION Y ANALISIS PRELIMINAR PARA LA
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DEL TIPO DE
FALLAS

Para realizar la observacion y el analisis indicado, y poder identificar y clasificar
los tipos de fallas, fue necesario, ir a revisar las calles a estudiar, lo cual consistio en
realizar recorridos a pie sobre los tramos de las calles ya construidas, donde se observo
y se analizo con claridad los tipos de fallas existentes, donde se utilizd el catalogo de
fallas como instrumento y se usd una camara fotografica para tener evidencias de las

fallas y herramientas para un estudio mas especifico en gabinete.

3.4.- REALIZACION DE ESTUDIOS DE CAMPO Y PRUEBAS
NO DESTRUCTIVAS

Los estudios de campo y pruebas no destructivas consistieron en la verificacion
de las dimensiones de las losas de concreto, la magnitud y el nivel de severidad de cada
una de las fallas mas tipicas encontradas, utilizdndose una cinta métrica, basandose
principalmente en el catalogo de deterioros de fallas de pavimentos de concreto
hidraulico para su respectivo andlisis. (M5.2. CATALOGO DE DETERIOROS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS, coleccion de documentos, Volumen num.12, 2002).
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Se realizé el estudio de la resistencia del concreto a la compresion mediante la
prueba del martillo de shmidt o esclerometro, a continuacién se proporciona la

informacidn basica de como llevar a cabo esta prueba no destructiva:

3.4.1.- CONCEPTO

La prueba del esclerémetro esta basada en el principio de que el rebote de una
masa depende de la superficie sobre la que golpea la masa. En esta dicha masa es
impulsada por un resorte que tiene una cantidad fija de energia que se le imprime al
extender el resorte hasta una posicion determinada, presionando el embolo contra la
superficie del concreto a probar.

Al liberarlo, la masa rebota del embolo que aun esta en contacto con el concreto
y la distancia recorrida por la masa expresada como ( % ), de la extension inicial del
resorte, es lo que se llama numero de rebote y es sefialado por un indicador que ocurre

sobre una escala graduada.

3.4.2.- COMPONENTES

El esclerémetro (Martillo de Rebote) es un aparato que basicamente consta de

los siguientes componentes:

Embolo

Concreto

Camisa Tabular
Guia

Escala

Masa

Boton asegurador

Resorte

AN N N N N U N NN

Seguro
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3.4.3.- PROCEDIMIENTO

v" Pulir el area del concreto a probar.

v" Colocar perpendicularmente el embolo del esclerémetro y presionarlo
contra el area a probar.

v’ Liberar la masa con el boton disparador.

v' Tomar 4 lecturas ubicadas en cada esquina del tablero de concreto a
probar, quitando la mayor y menor lectura promediando las dos
restantes.

v Obtener la resistencia a compresion del tablero de concreto de acuerdo

con las curvas de la calibracién del esclerometro.

3.5.- SELECCION DE FALLAS MAS TIPICAS DE LOS
TRAMOS DE ESTUDIO

Mediante la identificacion y clasificacion del tipo de fallas de los tramos de
estudio, se compararan los tres tramos estudiados para asi conocer cuales son las fallas
mas comunes que existieron, posteriormente para escoger las fallas mas tipicas y
realizarles pruebas de campo y de laboratorio que permitieran recomendar su reparacion

y/o prevencion.

3.6.- EVALUACION Y SOLUCION DEL TIPO DE FALLAS
TIPICAS.

En base al manual de deterioros, estudios de campo y pruebas no destructivas, se
evallo y cuantifico la severidad y magnitud de cada falla mas tipica. Se utilizé una cinta
métrica con la cual se midio el ancho refiriéndose a las grietas transversales, la longitud
de la saltadura de la grieta de esquina y el area de cada bache y desintegracion donde
se obtuvieron resultados que se compararon con los valores ya establecidos en el
catalogo de deterioros, determinandose el nivel de severidad (Baja, Media, Alta), donde

se recomendd algunas soluciones para su reparacion.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.- SELECCION DE CALLES DE ESTUDIO

Para la seleccion de calles de estudio se realizaron entrevistas a Ingenieros
Civiles que con experiencia en este tipo de pavimentos, las preguntas realizadas
basicamente consistieron en cual de las calles construidas con concreto hidraulico, han
sufrido fallas de cualquier tipo y cuales serian las calles adecuadas para su

investigacion. (Ver Anexo A) Croquis de localizacion de las calles de estudio.
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4.2.- HISTORIA'Y CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS
CALLES DE ESTUDIO

En lo que son las caracteristicas fisicas se investigo, el afio de construccion, vida

atil del pavimento, espesores de la estructura, conservacién y mantenimiento de las

calles, materiales de construccion que se emplearon y las caracteristicas del transito, etc.

Para encontrar toda esta informacion se realizo varias visitas al Departamento de

Ingenieria Municipal del Ayuntamiento y al Departamento de Obras del Instituto

Tecnologico de Sonora, y a empresas constructoras. A continuacion informacion de

cada calle de estudio:

4.2.1.- CALLE NORMAN BOULARG

Se selecciond para su estudio esta calle ya que es uno de los pavimentos

mas transitados, ya que presenta diariamente la circulaciéon de gran volumen

de todo tipo de vehiculos, (A’2, B’2) sometiendo al pavimento a una gran

cantidad de esfuerzos.

<\

La calle Norman Boularg se construy6 en el afio de 1993, proyectada a
30 afios de vida util.

Su espesor de la losa es de 20 cm.

Su resistencia es de 350 kg/cmz2.

Se le aplicd hielo molido al 2.5 % del volumen, para evitar la vejez
prematura del concreto, para que no perdiera humedad a la hora de estar
fraguando.

La aplicacion del concreto fue una cimbra deslizante vibratoria y al
acabado se le dio con llanas metalicas.

El tamafio maximo del agregado fue de % de grava

Para su curado se efectu6é con membrana de curado y se utilizaron lonas

de sellamiento de superficie, asi para evitar la aspiracion de la humedad.
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4.2.2.- CRUCERO JESUS GARCIA'Y MICHOACAN

Se selecciond para su estudio esta calle debido al gran volumen de todo

tipo de vehiculos (A’2 y B’2) que circulan durante el dia, lo cual con el

tiempo ocasionan dafios al pavimento.

v

AN N N N NN

El crucero Jesus Garcia y Michoacan se construyé en el afio 2000,
proyectado a 30 afios de vida util.

Su espesor de losa es de 15 cm.

Su resistencia es de 350 kg/cmz2.

No se le aplico hielo molido.

Se utilizo revolvedora y albafiiles para la colocacion del concreto.

El tamafio maximo de los agregados fue de % de grava.

El curado se efectué con membrana de curado.

4.2.3.- BOULEVARD ANTONIO CASO

Se selecciond para su estudio esta calle ya que es uno de los pavimentos

rigidos més antiguos de acuerdo a su construccion, presenta diariamente un

gran volumen de todo tipo de vehiculos (A’2 y B’2), los cuales pueden

ocasionar dafios al pavimento, debido a que su ubicacion es en una zona

escolar.

NS N N N N N NN

El Boulevard Antonio Caso se construy6 en el 1986, proyectado a 30
afios de vida util.

Su espesor de losa es de 15 cm.

Su resistencia del concreto es de 280 kg/cm?2

Se utilizo riego de impregnacion.

Su curado fue utilizando curacreto base de agua y regla vibratoria

Sus espesores de Base y Sub-base fueron de 15 cm.

Entre junta y junta se sell6 con cemento asféltico.

No contiene aditivos

Se utilizé motoconformadora, retroexcavadora, compactador vibratorio y

sapo.
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4.3.- OBSERVACION Y ANALISIS PARA LA
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DEL TIPO DE
FALLAS

Para poder identificar y clasificar los tipos de fallas, se revisaron los tramos de
las calles a estudiar a detalle, utilizando el manual de deterioros como instrumento,
recorridos a pie para ir observando con mas claridad las fallas y se us6 una camara
fotografica para la recoleccion de evidencias para un estudio mas especifico en
gabinete.

Encontrandose las siguientes fallas:

4.3.1 CALLE NORMAN BOULARG

Se seleccion6 un tramo representativo de aproximadamente 300 mts

ubicado entre el Boulevard Ignacio Ramirez Guillermo Prieto.

4.3.1.1.- DETERIOROS SUPERFICIALES

a).- BACHES: Es una cavidad, normalmente de forma redondeada, que se
forma al desprenderse concreto. Su didmetro varia entre unos 25 mm y 100
mm y la profundidad supera los 15 mm. Sus causas posibles son las
siguientes:
v' Materiales deleznables (terrones de arcilla, cal viva, etc) en el
interior del concreto.

v Mortero poco homogéneo. (Ver figura IV.1)

(Ver figura 1V.1)
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4.3.1.2.- GRIETAS

a).- GRIETA LONGITUDINAL: Son grietas que son predominantemente
paralelas al eje de la calzada o que se extienden desde una junta transversal
hasta el borde de la losa pero la interseccion se produce a una distancia
mucho mayor que la mitad del ancho de la losa. Sus causas posibles son las
siguientes:

v Asentamiento de la base o la subrasante
Losa de ancho excesivo
Carencia de una junta longitudinal

Mal posicionamiento de las barras de traspaso de cargas

AN N NN

Aserrado tardio de la junta. (Ver figura 1V.2)

(Ver figura 1V.2)

b).- GRIETA DE ESQUINA: Son grietas que origina un trozo de forma
triangular, al interceptar las juntas transversales y longitudinal y que forma
un angulo de aproximadamente 50 grados con la direccién del transito. La
longitud de los lados del triangulo varia entre 300 mm y la mitad del ancho
de la losa. Sus causas posibles son las siguientes:
v' Falta de apoyo de la losa, originando por erosion de la base o
alabeo térmico.

v’ Sobrecarga en las esquinas.
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v Deficiente transmision de cargas entre las juntas.
(Ver figura 1V.3).

(Ver figura 1V.3).

4.3.1.3.- OTROS DETERIOROS

a).- TEXTURA INADECUADA: Es la carencia o perdida de la textura

superficial necesaria para que exista una friccion adecuada entre pavimento

y neumaticos. Sus causas posibles son las siguientes:

v
v
v

No se terminé con textura adecuada

Concreto mal dosificado o mala calidad de la arena

Exceso de mortero en la superficie por mucha vibracion o mala
dosificacion.

En climas frios, accién combinada del transito con los ciclos
hielo-deshielo, cuando el concreto tuvo una mala terminacion

superficial o no tiene aire incorporado. (Ver figura 1V.4).

(Ver figura 1V .4).
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4.3.2.-

CALLE BOULEVARD ANTONIO CASO

Se selecciond un tramo representativo de aproximadamente 300 mts

ubicado entre las calles Berlin y Albert Einstein.

4.3.2.1.- JUNTAS

a).- DEFICIENCIA DE SELLADO: Es el deterioro del sello de las

juntas que permiten la incrustacion de materiales incompresibles

(piedras, arenas, etc) y/o la infiltracién de una cantidad considerable de

agua superficial. Se considera como deterioro del sello cualquiera de los

siguientes defectos: endurecimiento, despegado de una o ambas paredes,

fluencia fuera de la caja, carencia total, incrustacion de materias ajenas y

crecimiento de vegetacion.

Sus posibles causas son las siguientes:

v
v

Endurecimiento: producto de mala calidad, envejecimiento
Despegado de las paredes de la junta: producto de mala calidad
sellado mal colocado, caja mal disefiada.

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

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

Incrustaciones de materias incompresibles: bermas no
pavimentadas vehiculos que dejan caer materiales.

(Ver figura 1V.5).
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(Ver figura 1V.5).

b).- JUNTA SALTADA: Es la desintegracién de las aristas de una
junta longitudinal o transversal o una grieta, con pérdida de trozos y que
puede afectar hasta unos 500 mm dentro de la losa. Sus posibles causas
son las siguientes:
v Debilitamiento de los bordes de la junta debido a un acabado
excesivo u otro defecto de construccion.
v’ Penetracion de particulas incompresibles dentro de la caja de una

junta o dentro de una grieta activa. (Ver figura IV.6).

(Ver figura 1V.6).

4.3.2.2.- GRIETAS

a).-GRIETA TRANSVERSAL: Son grietas predominantemente
perpendiculares al eje de la calzada. También pueden extenderse desde

una junta transversal hasta el borde del pavimento, siempre que la
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interseccién con la junta esta a una distancia del borde mayor que la
mitad del ancho de la losa y la interseccién con el borde se encuentra a
una distancia inferior que la mitad del ancho de la losa.
Sus posibles causas son las siguientes:

v’ Losas de longitud excesiva

v’ Junta de contraccion aserrada o formada tardiamente.

v Espesor de la losa insuficiente para soportar las solicitaciones

v" Retraccidn térmica que origina alabeos. (Ver figura IV.7).

(Ver figura IV.7).

b).-GRIETA DE ESQUINA: Son grietas que origina un trozo de forma
triangular, al interceptar las juntas transversales y longitudinal y que
forma un angulo de aproximadamente 50 grados con la direccién del
transito. La longitud de los lados del triangulo varia entre 300 mm y la
mitad del ancho de la losa. Sus causas posibles son las siguientes:
v’ Falta de apoyo de la losa, originando por erosion de la base o
alabeo térmico.
v Sobrecarga en las esquinas.
v Deficiente transmision de cargas entre las juntas.
(Ver figura 1V.8).
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(Ver figura 1V.8).

4.3.2.3.-DETERIOROS SUPERFICIALES

a).- BACHES: Es una cavidad, normalmente de forma redondeada, que se
forma al desprenderse concreto. Su diametro varia entre unos 25 mm y 100
mm vy la profundidad supera los 15 mm. Sus causas posibles son las
siguientes:
v Materiales deleznables (terrones de arcilla, cal viva, etc) en el
interior del concreto.

v" Mortero poco homogéneo. (Ver figura 1V.9)

(Ver figura 1V.9)

b).-DESINTEGRACION: Es la desintegracion progresiva de la superficie
perdiéndose primero la textura y luego el mortero, quedando el arido grueso
expuesto. Sus causas posibles son las siguientes:

v' Concreto con exceso de mortero

v’ Concreto mal dosificado
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v' En climas frios, accion del transito y de los ciclos de hielo-
deshielo cuando la superficie presenta fisuramiento por retraccion
(tipo malla) o el concreto no contiene aire incorporado.

v Curado inapropiado. (Ver figura 1V.10)

(Ver figura 1V.10)

43.2.4.- OTROS DETERIOROS

LEVANTAMIENTO LOCALIZADO: Es el levantamiento de parte de

la losa, localizado a ambos lados de una junta transversal o grietas.
Habitualmente el concreto afectado se quiebra en varios trozos. Sus causas
posibles son las siguientes:

v Variaciones térmicas cuando la longitud de las losas es excesiva
Y No cuenta con juntas de expansion

v' En pavimentos con barras de traspaso de cargas, mala colocacion
de estos elementos.

v" Presencia de un estrato de suelos expansivos a poca profundidad.
(Ver figura 1V.11)
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(Ver figura 1V.11)

4.3.3.- CRUCERO JESUS GARCIAY MICHOACAN

4.3.3.1.- GRIETAS

a).- GRIETA LONGITUDINAL.: Son grietas que son predominantemente
paralelas al eje de la calzada o que se extienden desde una junta transversal
hasta el borde de la losa pero la interseccion se produce a una distancia
mucho mayor que la mitad del ancho de la losa. Sus causas posibles son las
siguientes:

v Asentamiento de la base o la subrasante
Losa de ancho excesivo
Carencia de una junta longitudinal

Mal posicionamiento de las barras de traspaso de cargas

<N X X

Aserrado tardio de la junta. (Ver figura 1V.12)

(Ver figura 1V.12)
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b) GRIETA TRANSVERSAL: Son grietas predominantemente
perpendiculares al eje de la calzada. También pueden extenderse desde una
junta transversal hasta el borde del pavimento, siempre que la interseccion
con la junta esta a una distancia del borde mayor que la mitad del ancho de
la losa y la interseccion con el borde se encuentra a una distancia inferior
que la mitad del ancho de la losa.
Sus posibles causas son las siguientes:

v’ Losas de longitud excesiva

v"Junta de contraccién aserrada o formada tardiamente.

v’ Espesor de la losa insuficiente para soportar las solicitaciones

v Retraccidn térmica que origina alabeos. (Ver figura 1V.13).

(Ver figura 1V.13)

4.3.3.2.- OTROS DETERIOROS

a).- FRAGMENTACION MULTIPLE: Es el 4rea superior a 0.1 m? y

hasta losas que presentan multiples grietas abiertas que dan origen a
NUMErosos trozos separados. Sus causas posibles son las siguientes:

v Corresponde a una etapa de deterioro muy avanzado de grietas de

esquina, grietas longitudinales o transversales o una combinacion

de ellas, normalmente por las grietas penetra el agua, por lo que

también se da la sugerencia de finos. (Ver figura 1V.14)
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(Ver figura 1V.14)

b).- TEXTURA INADECUADA: Es la carencia o pérdida de la textura
superficial necesaria para que exista una friccion adecuada entre
pavimento y neumaticos. Sus causas posibles son las siguientes:
v No se termind con textura adecuada
v’ Concreto mal dosificado o mala calidad de la arena
v' Exceso de mortero en la superficie por mucha vibracion o mala
dosificacion.
v' En climas frios, accion combinada del transito con los ciclos
hielo-deshielo, cuando el concreto tuvo una mala terminacion

superficial o no tiene aire incorporado. (Ver figura 1V.15).

(Ver figura 1V.15).
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4.3.3.3.- DETERIOROS SUPERFICIALES

a).- DESINTEGRACION: Es la desintegracion progresiva de la
superficie perdiéndose primero la textura y luego el mortero, quedando el
arido grueso expuesto. Sus causas posibles son las siguientes:
v Concreto con exceso de mortero
v Concreto mal dosificado
v' En climas frios, accion del transito y de los ciclos de hielo-
deshielo cuando la superficie presenta fisuramiento por retraccion
(tipo malla) o el concreto no contiene aire incorporado.
v Curado inapropiado. (Ver figura 1V.16)

(Ver figura 1V.16)

4.4.-REALIZACION DE PRUEBAS DESTRUCTIVAS Y
ESTUDIOS DE CAMPO A LOS TRAMOS DE ESTUDIO

a).- PRUEBA NO DESTRUCTIVA

Se realizo la prueba del martillo de shmidt o esclerémetro, donde se tomaron 4
lecturas ubicadas en cada esquina del tablero, las cuales se promediaron, obteniéndose
una lectura promedio, donde esta se analizo en la grafica de — 90 grados (posicion del
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esclerémetro respecto al tablero de concreto hidraulico), donde se obtuvo la resistencia
de compresion final de cada tablero de concreto hidraulico. (Ver Tablas y Graficas del
Apéndice A). En la tabla que se muestra a continuacion se indican las resistencias a
la compresion (promedios y de proyecto).

Boulevard Norman Boularg 344 350
Crucero JesUs Garciay Michoacan 242 350
Boulevard Antonio Caso 399 280

Puede observarse que se obtuvieron resistencias a la compresion relativamente
altas excepto para el crucero de la calle Jesus Garcia y Michoacan, con lo que se
garantiza un buen comportamiento del pavimento bajo esfuerzos de compresion y de
flexion, impuesto por las cargas de las ruedas de los vehiculos por lo menos para las
calles Norman Boularg y Antonio Caso.

b).- ESTUDIOS DE CAMPO

En la tabla IVV.1 se muestra la frecuencia de cada una de las fallas localizadas en
los tramos de estudio.

En la tabla 1V.2 se muestran las areas de influencia de las fallas identificadas en
cada uno de los tramos de estudio.



RESULTADOS

56

CALLES DE ESTUDIO
B. NORMAN C.JESUS GARCIAY
BOULARG MICHOACAN B. ANTONIO CASO
TIPO DE FALLA CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD

Baches 4 4 2
Grietas Transversales 4 3 8
Grietas Longitudinales 1 1 2
Grietas de Esquina 16 5 3
Desintegracion 6 2 3
Fragmentacion Mdltiple 1 - 1
Juntas Saltadas 3 - 1
Levantamiento
Localizado - - 1

(Tabla 1V.1 Frecuencias de las fallas identificadas en los tramos de estudio).
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CALLES DE ESTUDIO
B. NORMAN C.JESUS GARCIAY
BOULARG MICHOACAN B. ANTONIO CASO
Area Area Area
TIPO DE FALLA (m?%) (cm?) (m?%) (cm?) (m? (cm?)
BACHE 1 0.6257 | 6256.7 0.37 3700 0.4263 4623
BACHE 2 0.736 7360 0.3105 3105 0.48 4800
BACHE 3 1.012 10120 - - 0.572 5720
BACHE 4 0.66 6600 - - 0.3696 3696
DESINTEGRACION 1 0.88352 | 8835.2 3.74 37400 1.065 10650
DESINTEGRACION 2 - - 0.851 8510 22.044 22044
DESINTEGRACION 3 - - 0.5194 5194 0.852 8520
DESINTEGRACION 4 - - - - 1.596 15960
DESINTEGRACION 5 - - - - 5.81 58065
DESINTEGRACION 6 - - - - 1.05 10508

(Tabla IV.2 Areas de deterioro de cada una de las fallas identificadas).
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Para realizar la seleccién de fallas mas tipicas, se compararon los tres tramos de

estudio, para asi conocer las fallas méas comunes, las cuales son las siguientes:

v
v
v
v

Grietas de esquina

Grietas transversales

Baches

Desintegracion

En la tabla 1V.3 Se muestra la severidad de cada una de las fallas mas tipicas, se
entiende que (A= Alta Severidad, M= Media Severidad y B= Baja Severidad).

CALLES DE ESTUDIO

C.JESUS GARCIAY

B. NORMAN BOULARG MICHOACAN B. ANTONIO CASO
TIPO DE FALLA
TIPICAS CANTIDAD | SEVERIDAD | CANTIDAD | SEVERIDAD | CANTIDAD | SEVERIDAD
Grietas de Esquina 5 M 3 B 16 M
Grietas Transversales 3 M 8 B 4 M
4 A 2 M 4 A
Desintegracion 2 B 2 B 6 A

(Tabla 1V.3 Nivel de Severidad e incidencia de las fallas mas tipicas de los tramos

de estudio).
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4.6.- EVALUACION Y SOLUCION DE L TIPO DE FALLAS

En base a estudios de campo se presentaron las causas posibles y soluciones

recomendadas para los deterioros mas tipicos.

4.6.1 Grietas de Esquina

Las causas posibles fueron la sobrecarga en las esquinas, esto se refiere a la
intensidad del volumen de trénsito aunado a las cargas que ejercieron las ruedas de los
vehiculos. Otra causa posible pudiera ser la deficiencia de transmision de esfuerzos

debido a la falta de dispositivos efectivos de transmisidn entre las juntas.

La solucion que se recomienda para las grietas de esquina con nivel de severidad
media y baja es la utilizacion de material de buena calidad, ya que la resistencia elevada
a temprana edad depende de la razon de agua — cemento, de las caracteristicas y del
contenido del cemento, las propiedades del agregado y de las condiciones ambientales
imperantes o del sistema de curado que se utilice. EI constructor debe de asegurar que la
granulometria de los agregados sea bien graduada, sin grandes saltos por carencia de
particulas de algunos tamafos, en este caso, se tendra que ser especialmente exigente en
la cantidad y distribucion del material que pasa entre los tamices de 10y 2.5 mm.

El constructor si decide utilizar aditivos, estos deberan cumplir con lo preescrito
en la especificacion para la construccion de pavimentos de concreto hidraulico, los
cuales deben ser avalados mediante ensayos de laboratorio. Los compuestos de curado,
las barras de acero y los sellantes para las juntas, deberan cumplir con lo estipulado en
la especificacion para la construccion de pavimentos de concreto hidraulico.

El constructor deberd de tener en cuenta que el curado que utilizara para la
construccion de este tipo de pavimento, consistira en mantas confeccionada de espuma
de poliestireno con celdas aisladas y protegidas con una lamina de plastico u otro
elemento que resguarde adecuadamente el pavimento, también el constructor podra
utilizar otros elementos que aseguren la proteccion adecuada al pavimento en

condiciones ambientales prevalecientes.
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El constructor antes de construir debera:

De desarrollar en el laboratorio un analisis detallado para establecer las
caracteristicas del hormigon preparado con los mismos materiales locales.

Para consolidarlo requiere, normalmente, vibracién algo mas prolongada que lo
habitual.

El aserrado de las juntas se realiza con los equipos y procedimientos habituales.
sin embargo deben modificarse los tiempos en que esta actividad se ejecuta, es
conveniente aserrar cuando la temperatura del hormigon aun este en ascenso con
lo que se evitan grietas o fisuras no controladas.

Para el curado se debe utilizar una membrana aplicada con una tasa de 1.5 veces
mayor que la habitual y cubrir no solo la cara superior si no que también los
bordes expuestos.

Bajo condiciones climaticas muy calurosas, normalmente debe de colocarse
mantas aislantes que retengan el calor de hidratacién del hormigén. Se instalan
después de aplicar el compuesto de curado debiéndose retirar solamente durante
el aserrado de las juntas.

El constructor podra entregar el pavimento construido al transito cuando se haya

cumplido la siguiente condicién:

RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCION PARA ENTREGA AL SERVICIO

ESPESOR DE LA LOSA (mm) RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCION (Mpa)
180 2.2
200 2.0
230 1.7
250 y mas 14

(Tabla V.4 Resistencia a la flexotraccion para entrega al servicio)

Cuando se especifique o se prevea gque el pavimento no va ser transitado por

vehiculos comerciales en las primeras 24 horas, la apertura puede realizarse cuando la

resistencia haya alcanzado 1.4 Mpa, cualquiera que fuere el espesor de la losa.
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Se debe de tener en cuenta que los valores de la resistencia indicados en la tabla 1V.4
fueron calculados con un modelo matematico para secciones en el interior de la losa.
Antes que el constructor entregue el pavimento al transito y una vez retirado el
modelaje del lado de la berma, se procedera a reparar esa zona, rellenando con el
material adecuado. Si la berma es revestida, debera reproducirse el tipo de revestimiento
que tiene el resto del camino, ajustandose, en lo que corresponda, a lo que sefialan las

correspondientes especificaciones.

4.6.2 Grietas Transversales

Las causas posibles fueron que las losas tenian longitud excesiva, no se respeto
las dimensiones realizadas en el disefio de construccion y el espesor de la losa fue
insuficiente para soportar las solicitaciones y las juntas de contraccion aserrada o

formada tardiamente.

La solucion que se recomienda al constructor es mantener selladas las juntas y
grietas con nivel de severidad de media y baja para que puedan alcanzar la vida Util
esperada para el pavimento. Sin embargo para que un sellado cumpla cabalmente el
objetivo para el cual es necesario que las juntas y grietas no trabajen, es decir, que no

experimenten desplazamientos verticales significativos entre si.

El constructor debe de tener muy en cuenta que para evitar que se originen los
desplazamientos que no exista un traspaso adecuado de las cargas entre las losas.

Se recomienda al constructor que para juntas y grietas de ancho superior a 30
mm, para poder aplicar el sellado se tendra que utilizar una mezcla de arena-emulsion
asfaltica con una dosis minima de 18 % de emulsidn, la arena deberéa ajustarse a alguna

de las granulometrias que se indican en la tabla IV.5.
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TAMIZ PORCENTAJE EN PESO QUE PASA
(mm) | (ASTM) A B C
125 2" - - 100
10 3/8" 100 100 85 - 100
5 No. 4 85 - 100 85 - 100 55 - 85
25 No. 8 80 - 90 65 - 90 35- 65
0.63 No. 30 55 - 80 30 - 50 15-35
016 | No.100 5-15 5-15 2-10

(Tabla 1V.5) Granulometrias de arenas para el sellado

Las juntas y grietas de mas de 30 mm de ancho se limpiaran de acuerdo con lo
especificado, y se sellaran con una mezcla de arena — emulsion asfaltica siempre que el
ancho promedio no exceda los 100 mm, en cuyo caso el sellado se hara con una mezcla
en caliente. En ambos casos el espesor del material sellante serd& como minimo de 20 m.
El relleno debiera quedar de 4 a 5 mm por debajo de la superficie del pavimento. Las
paredes de las juntas y grietas deberan imprimirse con emulsion asféltica diluida. Se
utilizaran emulsiones del tipo CSS-1 0 SS-1, a las que se les agregara una parte igual de
agua. No se deberd imprimir una longitud mayor que aquella que pueda sellarse en la
jornada del trabajo, las juntas y grietas deberan de encontrarse perfectamente secas
antes de comenzar el sellado. Solo se podrad proceder a sellar cuando la temperatura

ambiental sea superior a 5 grados centigrados e inferior a 30 grados centigrados.

4.6.3 Desintegraciones

Las causas posibles fue el concreto con exceso de mortero, concreto mal
dosificado y curado inapropiado.

La solucidon que se recomienda al constructor para evitar desintegraciones es
ajustar el concreto en todos sus términos a lo estipulado en las correspondientes
especificaciones para la confeccién y colocacion de concretos. La unién entre el
concreto antiguo y el nuevo debe ser monolitica, para lo cual se debera proceder de

acuerdo con los procedimientos definidos juntas de concreto en las normas.
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El curado que el constructor debe de utilizar consistira en mantas confeccionada
de espuma de poliestireno con celdas aisladas y protegidas con una lamina de plastico u
otro elemento que resguarde adecuadamente el pavimento, también el constructor podra
utilizar otros elementos que aseguren la proteccion adecuada al pavimento en
condiciones ambientales prevalecientes, para poder aplicar el sellado se tendra que
utilizar una mezcla de arena-emulsion asfaltica con una dosis minima de 18 % de
emulsion, la arena debera ajustarse a alguna de las granulometrias que se indican en la
tabla IV.5.

4.6.4 Baches

Las causas posibles fue la utilizacién de concreto poco homogeneo.

Las soluciones que se recomiendan al constructor es utilizar materiales de buena
calidad con las cantidades acordes y homogéneas.

El constructor debe de tener en cuenta la limpieza de las paredes, colocar un
puente de adherencia y luego rellenar con un concreto que contenga un aditivo
expansor.

Si el deterioro es generalizado, para prevenirlo debera de colocar una carpeta
asfaltica u otra alternativa, siempre garantizar la adherencia entre las capas del

pavimento rigido.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES

En el presente trabajo se clasificaron e identificaron los tipos de fallas que
existen en los pavimentos de concreto hidraulico o rigidos, lo cual, se cumpli6
satisfactoriamente ya que se obtuvieron las fallas mas tipicas encontradas en cada uno
de los tramos de estudio (cantidad, magnitud y nivel de severidad) y en base a estudios
de campo, pruebas no destructivas y manual de deterioros de concreto hidraulico, se
pudo obtener las causas posibles que originaron cada una de las fallas mas tipicas

obteniendo soluciones de reparacion y aspectos de prevencion.
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Es importante recordar que los pavimentos estan disefiados para cumplir con un
periodo de vida util y que, en el transcurso de esta, sufren todo tipo de fallas y
deterioros producidos por el clima, el intemperismo y por la misma accién de las cargas
que transmiten las ruedas de los vehiculos. Estos factores disminuyen su capacidad de

ofrecer un transito rapido, seguro y comodo.

Por tal motivo es de suma importancia que al proyectar un pavimento rigido o
flexible, se debe proponer paralelamente un plan de conservacion, para evitar el rapido

deterioro de la via terrestre.

5.2.- RECOMENDACIONES

En cuanto a la construccion de vias terrestres, es recomendable aplicar las
pruebas necesarias a los materiales para saber si cumplen con las especificaciones de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), y asi poder utilizar el material

adecuado de acuerdo a sus caracteristicas.

También se recomienda tener una supervision estricta de los procedimientos de
construccion del personal que en la obra se labore, es otro punto esencial para asegurar

la correcta ejecucion del trabajo.

El Ingeniero Civil puede tomar en cuenta otros aspectos (pruebas de laboratorio,
entre las cuales pueden ser, Valor Relativo de Soporte, Limite Liquido, Limite Plastico,
Contenido Optimo de Humedad de una muestra del material caracteristico de la zona a
estudiar), para obtener resultados més precisos y llegar a una conclusién mas detallada

de la investigacion.

Finalmente es recomendable disefiar el plan de mantenimiento que se realizara a
la via terrestre, de acuerdo con las caracteristicas de esta, como est el clima, el transito,
el drenaje con que cuenta, etc, ya que todo esto depende que cumpla con la vida til
para la cual fue disefiada.
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Resistencia del Concreto a la

Grafica Ap. A.3 Comportamiento Grafico de la Resistencia de los Tableros de
Concreto Norman Boularg entre Boulevard Ignacio Ramirez y Guillermo
Prieto
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TABLA Ap. A8 TABLA DE LECTURAS DEL ESCLEROMETRO EN DIRECCION DE -90 GRADOS

GRAFICA DEL ESCLEROMETRO EN DIRECCION DE -90 grados

LECTURAS| Rc (PSI)
20 1750
25 2510
30 3700
35 4750
40 6000
45 7250
50 8500
55 8500
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